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Vatgassystems potential och varde for att tillhandahalla
systemtjanster till elnatet

Sammanfattning

HyCoGen utreder méjligheten att dka totalverkningsgraden och I6nsamheten i omvandlingen
el-vatgas-el genom att tillvarata spillvarme i processen genom sektorkoppling till
fjarrvdrmeproduktion. Ett satt att eventuellt ytterligare 6ka I6nsamheten &r att bidra till
frekvensregleringen i elnatet. Mdjligheter till det diskuteras i den hér rapporten.

Tidigare studier av vatgassystem i Frankrike, Danmark och Tyskland har visat att
systemtjanster kan utgdéra 10-30 % av intakterna for en elektrolysanlaggning och minska
aterbetalningstiden for investeringen for att uppfora en anlaggning med 30-50 %.

Den har rapporten ar begransad till stodtjanster och avhjélpande atgarder (nedan gemensamt
kallade stodtjanster) som upphandlas av Svenska kraftnat pa den svenska balansmarknaden
och har till uppgift att reglera frekvensen i elnatet. Balansmarknaden bestar av den avhjalpande
atgarden FFR med aktivering pa cirka 1 sekund, frekvenshallningsreserver FCR med
aktiveringstid pa 30 sekunder till 3 minuter och frekvensaterstéllningsreserver FRR med
aktiveringstid pa 5 till 15 minuter. Det pagar omfattande férandringar av den svenska
balansmarknaden. De nordiska transmissionsnatsoperatdrerna samarbetar om inférandet av en
ny nordisk balanseringmodell (NBM). Arbetet syftar till att sékerstélla driften i det nordiska
synkronomradet i och med energiomstallningen samt mojliggdra anslutning till de europeiska
handelsmarknader for balanstjanster som ar under utveckling. | stora drag innebér det
automatisering av de systemtjanster som annu inte har automatiserad handel, lagre budvolymer
och en forflyttning mot kortare avropsperiod.

Stodtjansterna aktiveras till foljd av frekvensavvikelser. For att forsta vad det innebér att
leverera en stddtjanst har frekvensen i elnatet for perioden 2015-2020 studerats. Frekvensen
avvek under perioden fran normalintervallet 49,9 — 50,1 Hz 2 % av tiden. 0,25 % av den tiden
var avvikelsen under 48,8 Hz eller dver 50,2 Hz. Antalet frekvensavvikelser var i snitt 34 000
per ar for bade underfrekvens och 36 000 per ar for dverfrekvens. Det innebar att frekvensen
sjunker under 49,9 Hz och stiger dver 50,1 Hz 4 ganger/timme i snitt. 60 % av avvikelserna
varade 5 sekunder eller kortare. | praktiken innebéar det att FCR-D som har en aktiveringstid pa
5 sekunder behdver aktiveras i 40-55 % av fallen beroende pa hur stodtjansten kan aktiveras.
Det motsvarar i snitt 14 000 till 20 000 aktiveringar per ar for FCR-D(upp) och FCR-D(ned)
som erbjuds kontinuerligt.

I princip kan all utrustning som forbrukar eller producerar el och &r kopplad till elnatet bidra
med stabiliserande atgarder. En anlaggning som gar pa full effekt kan tillhandahalla tjanster
genom att reglera ner sin effekt, en anlaggning pa noll effekt genom att reglera upp och en
anlaggning vid dellast kan regleras bade upp och ner. Stélltider, effektintervall for drift och
mojlig hastighet for upp- och nedreglering av effekten avgor vilken/vilka balanstjanster en
specifik utrustning kan leverera i olika drifttillstand. Dessa varierar mellan teknologier,
tillverkare och utformning av elektrolysanlaggningen. Generellt kan ingdende komponenter i
en vatgasanlaggning forvantas kunna leverera FCR-tjanster, atminstone med viss effekt, och
FRR. Batterier och under vissa forutsattningar ocksa elektrolysorer av PEM (Polymer
Electrolyte Membrane) -typ kan &ven leverera FFR. Elektrolysor av SOEC (Solid Oxide
Electrolyzer Cell) -typ kan antagligen enbart leverera FRR-tjanster.
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Olika driftsituationer lampar sig olika val for att leverera olika stodtjanster. FFR och FCR-D
kan betraktas som beredskapstjanster dar effekt behover reserveras men utnyttjandet da
tjansten behdver aktiveras ar litet, nast intill forsumbart. Ovriga stodtjanster innebar en mer
ihallande aktivering som kan ha en betydande effekt pa en anlaggnings produktionsbetingelser.

For samtliga stodtjanster varierar priset mycket, sdval momentanpriset under ett & som
medelpriset fran ett ar till ett annat. Det finns ett tydligt samband mellan arsmedelpris pa el och
samtliga stodtjanster. Ersattningen for de flesta stodtjansterna ligger ungefar pa samma niva
som spotpriset for elomrade 1 och 2, medan mFRR sarskiljer sig och ligger 6ver spotpriset for
elomrade 4. FFR utgor ett undantag fran detta da atgarden ar ny och manga aktorer med
formaga att erbjuda tjansten annu inte gor det.

Baserat pa historisk ersattning under aren 2016-2021 beddms intéktspotentialen for att
konstant leverera 1 MW kapacitet av en stodtjanst vara mellan 760 kSEK och 2,6 MSEK
arligen. Da volatiliteten hos ersattningen ar hog for alla stodtjanster, bade pa tim- och arsbasis,
kan intakten forvantas variera mycket. Volatiliteten gor ocksa att det finns stor potential i att
anamma en aktiv budstrategi som foljer prisutvecklingen.

Stodtjansterna kan med fordel ses som en integrerad del i driften och driftsoptimeringen av en
anlaggning. Utifran vilka ataganden som en anlaggning har, till exempel i form av produktion
av el, varme eller vatgas, finns varje driftstimme olika forutsattningar for att leverera en eller
flera stodtjanster. For en anlaggning som inte gar pa full effekt kan stodtjansterna ses som ett
satt att dryga ut inkomster med annars outnyttjad kapacitet utan nagra forandringar i
anlaggningen. Inkomsten fran stodtjanster skulle kunna motivera kapacitetsokningar i hela
eller delar av en anlaggning for att kunna mojliggora deltagande pa balansmarknader i storre
utstrackning och darmed ¢kade intékter. Det kan ocksa vara sa att avsattningen for vatgas okar
over tid och att intdkterna fran borjan i storre utstrackning baserar pa stodtjanster for att
succesivt 6verga till att baseras pa vatgasproduktion. Det skulle kunna motivera tidiglaggande
av en investering i kapacitet for vatgasproduktion vilket undanrojer risk for brist pa vétgas och
driver pa omstallningen till ett férnybart samhalle.

Sammanfattningsvis konstateras att stodtjanster och avhjalpande atgarder utgor en reell
mdojlighet till substantiella intékter fér innehavare av véatgasanldggningar. Hur stora dessa kan
bli beror dels pa framtida ersattningsnivaer for stodtjanster, dels pa anlaggningens utformning
och andra leveransbetingelser. For att kvantifiera intédkterna kravs en prognos 6ver framtida
ersattningsnivaer och antaganden om en specifik anlaggning, vilket &r ett naturligt nasta steg
utifran detta arbete.
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Bakgrund

HyCoGen utreder mojligheten att dka totalverkningsgraden och l6nsamheten i omvandlingen
el-vétgas-el genom att tillvarata spillvdrme i processen genom sektorkoppling till
fjarrvarmeproduktion. Ett av arbetspaketen behandlar mojliga systemtjéanster till elnétet. Att
bidra till frekvensreglering ar ett satt att eventuellt ytterligare 6ka I6nsamheten. Mojligheter till
det diskuteras i den hdr rapporten och &r resultatet av arbetet i detta arbetspaket. Projektet
medfinansieras av Energimyndigheten och Goéteborg Energis Stiftelse for Forskning och
Utveckling. Utdver forfattaren har dvriga projektdeltagare bidragit med innehall, konstruktiv
kritik och kvalitetsgranskning av arbetet.

| en studie for Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking fran 2017 [1] redovisas att
systemtjanster fran elektrolysorer kan generera intakter pa 130 — 220 k€, motsvarande cirka 1,3
— 2,2 MSEK, per MW installerad effekt och ar. Resultaten ar baserade pa fallstudier i
Frankrike, Danmark och Tyskland. Potentiella intékter i samma storleksordning redovisas i en
studie av RISE for svenska forhallanden [2]. Det innebar att systemtjanster teoretiskt kan sta
for 10-30% av intakterna till en anlaggning. Eftersom den extra kostnaden for att kunna
leverera systemtjanster &r liten ar paverkan pa vinstmarginalen stor, +40 till + 80%, och
aterbetalningstiden for investeringen for att uppfora en anlaggning minskar med 30-50%,
jamfért med om samma anlédggning anvénds utan att leverera stodtjanster. | dessa resultat
forvantas hela eller stor del av elektrolysorens kapacitet tas i ansprak for att leverera
frekvensstdd till elnatet. Eventuella konflikter med annan anvandning har inte tagits i
beaktande. | en vétgasanldggning dar leverans av stodtjanster till elnétet inte ar det primara
syftet kan vinsterna antas bli mindre men da forvantas andra véarden inbringa forhallandevis
storre inkomster. Utifran detta utreds i denna rapport vilka véarden systemtjanster kan bidra
med i en vatgasanldggning som ar sektorkopplad till ett fjarrvarmenat.

Stodtjanster och frekvens i elnitet

De nordiska transmissionsnétsoperattrerna (TSO:erna) Svenska kraftnét (SvK), Finngrid (FI),
Statnett (NO) och Energinet (DK) ansvarar tillsammans for att sdkerstélla driften i det nordiska
synkronomradet. De har vid var tid en palett av atgarder i beredskap for att fullfolja sitt
uppdrag. Den hér rapporten &r begransad till stodtjanster och avhjalpande atgarder (nedan
gemensamt kallade stodtjanster) som upphandlas av SvK pa den svenska balansmarknaden och
har till uppgift att reglera frekvensen i elnatet.

Eftersom stddtjansterna ar beroende av natfrekvensen inleds detta kapitel med en éversikt av
frekvensen i elnatet och dess variation. Darpa foljer en beskrivning av de frekvensreglerande
stodtjanster som idag (juni 2022) upphandlas av Svenska kraftnat pa den svenska
balansmarknaden samt en utblick éver kommande férandringar.

Frekvensvariationer i elnitet

For att forsta vad det innebdr att leverera en stodtjanst ar det bra att forsta hur frekvensen i
elnatet varierar. Har foljer en sammanstéallning av hur frekvensen i det nordiska
synkronomradet varierat under perioden 20152020, baserat pa en rapport av Finngrid [3].

2020 var frekvensen under 49,9 Hz 0,85 % av tiden och under 49,8 Hz 0,003 % av tiden [3].
Tid med frekvensavvikelser for perioden 2015-2020 redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Procent av tid 6ver, under och inom respektive frekvensomrade.
Ar < 49,8 Hz <499 Hz 49,9 - 50,1 Hz > 50,1 Hz > 50,2 Hz
2015 0,002 0,98 97,91 1,11 0,003
2016 0,004 1,25 97,31 1,44 0,003
2017 0,002 1,12 97,70 1,18 0,002
2018 0,004 1,09 97,70 1,20 0,006
2019 0,001 1,21 97,46 1,33 0,004
2020 0,003 0,85 98,13 1,02 0,001

Antalet frekvensavvikelser éver 50,1 respektive under 49,9 Hz visas i Figur 1 och Figur 2.
Frekvensen steg éver 50,1 Hz mellan 33 000 och 42 000 ganger per ar under perioden 2015
2020. Den sjonk under 49,9 nagot farre ganger, mellan 27 000 och 39 000 ganger per ar. Cirka
45 % av avvikelserna var kortare &n 1 sekund och ytterligare cirka 15 % varade i 1 till 5
sekunder. Cirka 2 % varade langre &n 1 minut och cirka 0,3 % varade langre an 3 minuter. den
langsta avvikelsen 6ver 50,1 Hz varade i knappt 24 minuter och den langsta avvikelsen under
49,9 Hz i knappt 17 minuter.

Antal frekvensavvikelser > 50,1 Hz
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Figur 1. Antal frekvensavvikelser éver 50,1 Hz.
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Figur 2. Antal frekvensavvikelser under 49,9 Hz.

Antalet avvikelser dver 50,2 Hz varierade under perioden mellan 67 och 235 per ar och antalet
avvikelser under 49,8 Hz varierade mellan 105 och 167. Det motsvarar upp till 0,6 % av
antalet avvikelser utanfér normalspannet 49,9 till 50,1 Hz.

Den totala langden och antalet frekvensavvikelser varierade med tiden pa dygnet, dagarna i
veckan och manaderna pa aret. Det kan dock konstateras att frekvensavvikelser forekommit
alla timmar pa dygnet, alla dagar i veckan och alla manader pa aret. En djupare analys av
variationerna over dygnet, veckan och aret ligger utanfor ramarna for detta arbete.

Stodtjanster pa balansmarknaden

Nedan beskrivs de stodtjanster som upphandlas pa den svenska balansmarknaden.
Informationen kommer fran SvK om inte annat anges. SvK gor utéver vad som beskrivs nedan
direktupphandling av vissa stodtjanster baserat pa behov och forutsattningar vid olika tillféllen.
Det ligger utanfor avgransningarna for den har rapporten.

FFR Fast Frequency Reserve

FFR &r en snabb frekvensreserv som aktiveras automatiskt nér frekvensen sjunker snabbt till
foljd av en storre storning. Den introducerades pa balansmarknaden under 2020 och
upphandlas vid tider da svangmassan i systemet ar lag och FCR-reserverna inte anses
tillrackliga, d.v.s. framst under sommaren (delvis dven var och host) de tider pa dygnet som
elforbrukningen ar 1ag. Den finns i tre alternativ med olika aktiveringsfrekvens och
aktiveringstid:

Tabell 2. Aktiveringsfrekvens och -tid for FFR.

Aktiveringsfrekvens [Hz] | Aktiveringstid 100%
49,5 0,7s
49,6 10s
49,7 13s

Uthalligheten efter att full effekt uppnatts ar 5 alternativt 30 sekunder och tjansten skall vara
redo att ateraktiveras 15 minuter efter féregaende aktivering.
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Enligt SvK har frekvensen i elnatet sjunkit Iagt nog att aktivera FFR cirka fem ganger under
2021. FFR var avropat och aktiverades vid ett av dessa tillfallen. Vid 6vriga fyra tillfallen var
svangmassan i elsystemet sa pass hog att FCR-D bedémdes tillrackligt for att hantera bortfall
av den storsta produktionsenheten och FFR var inte avropat. Under perioden 2015 till 2020 var
frekvensen under 49,7 Hz mellan 3 och 11 géanger per ar och under 49,6 Hz 1 till 3 ganger per
ar [3]. Frekvensen var aldrig under perioden under 49,5 Hz. Vid hoga vindar i kombination
med |3g elforbrukning utgors en forhallandevis stor del av elproduktionen av vindkraft och en
forhallandevis liten del av karnkraft och vattenkraft. Det gor att svangmassan i elsystemet vid
dessa tillfallen &r I&agre an vid andra tillfallen. FFR introducerades for att sakerstélla stabilitet i
elnatet i situationer med lag svangmassa. | och med att utbyggnaden av vindkraft spas fortsatta
kan antalet tillfallen med lag svangmassa antas komma att 6ka, darmed dven antalet
aktiveringar av FFR.

12

10

M

0I.-.--

2015 2016 2017 2018 2019 2020
m<495Hz m<496Hz <497 Hz

Figur 3. Antal frekvensavvikelser per ar for aktivering av FFR. (Exempel: 2015 var frekvensen
under 49,7 Hz 11 ganger, varav under 49,6 Hz 3 ganger.)

Tillfallena da frekvensen &r lag nog att aktivera FFR &r fa och aktiveringstiden ar kort
(sekunder). Aven med en kraftig 6kning av antalet aktiveringar kan det antas att mingden
energi som tillfors elsystemet under aktivering dver tid &r ringa. FFR kan betraktas som en
beredskapstjanst. Den faktiska atgard som en leverantor far betalt for aktiveras under en
mycket begransad del av tiden. Paverkan pa elproduktion/forbrukning ar ringa, till och med
2021 forsumbar.

FCR (Frequency Containment Reserve)

FCR ar olika typer av frekvenshallningsreserver. De aktiveras snabbt vid avvikelse fran den
nominella frekvensen 50 Hz for att forhindra att den avviker ytterligare. De ar uppdelade i
tjanster for normal drift, inom frekvensintervallet 49,9-50,1 Hz och stord drift i
frekvensintervallet 49,5-49,9 och 50,1-50,5 Hz.

FCR-N (Frequency Containment Reserve-Normal)

FCR-N ér en frekvenshallningsreserv som aktiveras automatiskt vid normaldrift, nar
frekvensen &r mellan 49,9 och 50,1 Hz. FCR-N &r en symmetrisk produkt, en anldggning som
levererar FCR-N maste kunna reglera lika mycket upp som ned i effekt.
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| det kortare perspektivet (timmar till dagar) kan aktiveringen fordelas asymmetriskt mellan
upp- och nedreglering och medfora att elproduktion och/eller -konsumtion paverkas. Over tid
kommer energin till upp- respektive nedreglering vara ungefar lika. Det innebar att paverkan
pa produktion eller konsumtion av el kommer vara ringa pa lang sikt om stodtjansten erbjuds
kontinuerligt.

FCR-D(upp) (Frequency Containment Reserve-Disturbed)

FCR-D(upp) (tidigare FCR-D) ar en frekvenshallningsreserv som aktiveras automatiskt vid
stord drift, nar frekvensen ar mellan 49,9 och 49,5 Hz. Den aktiveras linjart med
frekvensavvikelsen och ar fullt aktiverad nar frekvensen ar 49,5 Hz.

FCR-D(upp) ska vara 50 % aktiverat inom 5 sekunder. Det medger en viss fordrojning av
aktiveringen for resurser som ar snabbare &n sa. Eftersom merparten av frekvensavvikelserna
ar kortare an 5 sekunder kan aktivering i manga fall undvikas da frekvensen hinner aterga till
normalspannet innan aktivering blir aktuell. Med antagande om att en resurs behdver maximalt
4 sekunder for att na 50 % aktivering kravs ingen aktivering i de fall frekvensavvikelsen varar
1 sekund eller mindre. Beroende pa reglerbarhet kan aktivering bli aktuellt om avvikelsen
varar 1 till 5 sekunder. Det innebdr att aktivering blir aktuellt i 40-55 % av fallen. Under
perioden 2015 till 2020 motsvarade det som minst 11 000 och som mest 22 000 ganger under
ett ar eller 1,2 till 2,4 ganger per timme och i snitt 14 000 till 20 000 ganger per ar eller 1,6 till
2,3 ganger per timme. | mer an 99 % av fallen kommer aktiveringen vara 25 % av erbjuden
effekt eller mindre, d.v.s. frekvensen kommer att sjunka under 49,9 Hz men inte under 49,8
Hz.

Paverkan pa elproduktion eller elkonsumtion av att leverera FCR-D ér liten i férhallande till
den kapacitet som stalls till férfogande. Aktivering av FCR-D(upp) motsvarar en 6kad
elproduktion eller minskad elkonsumtion som i genomsnitt motsvarar 0.27% av tillhandahallen
effekt, maximalt under ett ar 0,31 %. En anlaggning som konstant bidragit med 10 MW till
FCR-D(upp)marknaden hade under perioden 2015-2020 behdvt leverera maximalt 31 kWh
elenergi till elnatet (antingen genom att hdja sin produktion eller minska sin konsumtion)
under ett ar. Utifran det resonemanget kan FCR-D(upp) betraktas som en beredskapstjanst.
Den faktiska atgard som en leverantor far betalt for aktiveras under en mycket begransad del
av tiden.

Vid enstaka tillfallen kan dock aktiveringen vara ihdngande, upp till 17 minuter (under 2015-
2020). Med tanke pa att tjansten upphandlas en och tva dagar innan driftstimmen bor det
darfor finnas beredskap for delvis aktivering for en hel uthallighetsperiod om (minst) 20
minuter upprepade ganger inom forestaende 2—3-dagarsperiod.

FCR-D(ned) (Frequency Containment Reserve-Disturbed)

FCR-D(ned) &r en frekvenshallningsreserv som aktiveras automatiskt vid stord drift, nar
frekvensen &r mellan 50,1 och 50,5 Hz. Den aktiveras linjart med frekvensavvikelsen och ar
fullt aktiverad nar frekvensen ar 50,5 Hz. Tjansten &r ny och upphandlas sedan arsskiftet
2021/2022.

Resonemangen for FCR-D(upp) om fordrojd aktivering, att FCR-D kan betraktas som
beredskapstjanst och beredskap for inallande aktivering géller dven for FCR-D(ned).
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FRR (Frequency Restoration Reserve)

FRR ar olika typer av frekvensaterstallningsreserver. De aktiveras for att aterstalla frekvensen
till 50 Hz och samtidigt avlasta frekvenshallningsreserverna (FCR) sa att de kan aktiveras pa
nytt vid behov. Det finns en automatisk och en manuell variant.

aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve)

aFRR &r en frekvensaterstallningsreserv med automatisk aktivering nar frekvensen avviker
fran 50,0 Hz. Den ska vara fullt aktiverad inom 2 minuter (5 minuter fran 10 maj 2022). Dess
funktion &r att kompensera for nar faktisk elproduktion skiljer sig fran prognosticerad och nar
den faktiska elkonsumtionen skiljer sig fran den prognosticerade elproduktionen. Det gor att
det mer eller mindre hela tiden ar ndgon FRR-resurs inkopplad.

Levererad medeleffekt kan antas vara betydande i forhallande till erbjuden effekt. FRR kan
alltsé inte likt FFR och FCR-D betraktas som en beredskapstjanst. Aktivering kan forvantas
under stor del av tiden och paverkan pa produktion/konsumtion av el kan véntas vara
betydande. Genom att erbjuda bade upp- och nedreglering kan paverkan pa elproduktion/-
konsumtion 6ver tid jamnas ut. Dock kvarstar férvantan om éver- eller underskott under
perioder om timmar upp till dagar, i forhallande till det fall tjansten inte levereras.

mFRR (manual Frequency Restoration Reserve)

MFRR &r en frekvensaterstallningsreserv med manuell aktivering. SvK avropar mFRR vid
behov och avropade reserver skall vara fullt aktiverade inom 15 minuter. Dess funktion ar
samma som for aFRR.

Resonemang om aktiveringsgrad galler lika som fér aFRR.

Sammanstallning stédtjanster

For dverblick visas i Tabell 3 en sammanstéllning av de stodtjanster som &r aktuella pa den
svenska balansmarknaden och beskrivits ovan.
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Tabell 3. Sammanstéllning av aktuella (februari 2022) stédtjanster.

Symmetrisk
Minsta
budstorlek

Aktivering
Aktiveringstid

Volymkrav

Uthallighet

FFR

Nej
0,1 MW

Aut.

100 %
inom:

0,7s vid
49,5 Hz,

1s vid 49,6
Hz,

1,3s vid
49,7 Hz

Varierande

30,alt5s

* Galler fran 2022-05-10.

Handel med stodtjanster

FCR-N

Ja
0,1 MW

Aut.

63 %
inom 60
S!

100 %
inom 3
min

Ca 240
MW

1h

FCR-D
(upp)

Nej
0,1 MW

Aut.

50 %
inom5 s,

100 %
inom 30
S

Upp till
ca 580
MW

Minst 20
min

FCR-D
(ned)

Nej
0,1 MW

Aut.

50 %
inom5 s,

100 %
inom 30
S

Upp till
ca 560
MW

Minst 20
min

aFRR

Nej

5 MW

(1 MW)*
Aut.

100 %
inom 120

S
(100 %

inom 5
min)*

Ca 140
MW

1h

Sida

10 (33)

MmFRR

Nej

10 MW
(5 MW i
SE4)

Man.

100 %
inom 15
min

Inga

1h

Stodtjansterna upphandlas med olika forfaranden som gemensamt gar under bendmningen
balansmarknaden. FFR upphandlas sasongsvis. Fri prissattning rader vid upphandlingstillfallet.
Beredskap fran upphandlade resurser avropas vid behov i stigande prisordning varvid avtalad

ersattning utgar.

FCR upphandlas en och tva dagar innan driftstimmen. Ersattning sker mot bud. Prissattningen
var fram till och med 2021 reglerad med krav pa att buden ska vara kostnadsbaserade. Fran
2022 har kravet pa kostnadsbaserade bud avskaffats. Det gor det enklare for nya slag av
resurser att delta pa marknaden, vars utformning var anpassad for vattenkraftsanlaggningar
som historiskt har varit det kraftslag som levererat FCR. Erséttning for energi utgar for FCR-N
enligt upp- eller nedregleringspris pa Nord Pool.

aFRR-kapacitet upphandlas veckovis (dagen innan fran 10 maj 2022). Kapacitetsersattning
utgar enligt bud och vid aktivering erstts energi enligt upp- eller nedregleringspris pa Nord

Pool.

Bud pad mFRR kan laggas fram till 45 minuter innan driftstimmen. Avrop sker manuellt 15
minuter fore driftstimmen och marginalprissattning tillampas.
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Tabell 4. Modeller for kapacitets- och energiersattning for stodtjanster pa svenska
balansmarknaden.

Stodtjénst Kapacitetserséttning Energierséttning
Marginalprissattning
FFR (2022)* -
Enligt upp- eller
FCR-N Enligt bud nedregleringspris pa Nord
Pool
FCR-D(upp) Enligt bud -
FCR-D(ned) Enligt bud -
Enligt upp- eller
aFRR Enligt bud** nedregleringspris pa Nord
Pool

Marginalpris (for avropat
bud) enligt upp- eller
nedregleringspris pa Nord
Pool

MFRR -

*Om fler bud avropas for samma timme ersatts samtliga avrop med det hégst avropade priset
per MW.

** Géllde t.o.m. 2022-05-09, se kommentar nedan om kommande forandringar.

Kommande férandringar

Det pagar omfattande forandringar av den svenska balansmarknaden. De nordiska TSO:erna
Svenska kraftnét, Finngrid, Statnett och Energinet, samarbetar om inférandet av en ny nordisk
balanseringmodell (NBM). Arbetet syftar till att sdkerstalla driften i det nordiska
synkronomradet i och med energiomstallningen samt majliggéra anslutning till de europeiska
handelsmarknader for balanstjanster som &r under utveckling. Det ar alltfor omfattande att ga
in i detalj pa alla férandringar som kommer. Nedan ar nagra forandringar inom kommande 3-
arsperiod som &r av sarskild betydelse for en vétgasanlaggning:

e Fran och med 10 maj 2022 handlas aFRR pa den nordiska kapacitetsmarknaden for
aFRR. Det innebér att volymkravet minskat till 1 MW, full aktiveringstid andrats till 5
minuter for att harmonisera med den europeiska handelsplattformen PICASSO,
handeln sker dagen innan och erséttning sker till marginalpris. Handel med mindre
enheter och kortare framférhallning ar nu majlig.

e Aggregering av resurser kommer att tillatas i hogre grad vilket majliggor att enskilda
anléggningar kan bidra med betydligt mindre kapacitet &n vad som idag kravs.

e mFRR kommer fran Q4 2022 handlas pa en nordisk kapacitetsmarknad. Det innebéar
automatiserad handel och sénkt volymgrans till 1 MW. Det mojliggor for mindre
anlaggningar att delta pa marknaden. Krav pa den europeiska handelsplattformen
MARI ar full aktivering inom 12,5 minuter. Harmonisering pa den nordiska
kapacitetsmarknaden kan forvantas innan dvergang till MARI blir verklighet.

e Tidsintervall for upphandling, avrop och uthallighet av balanstjanster kommer att
minska fran dagens 60 till 15 minuter. Overgangen &r planerad till slutet av 2023.

e Ersattning for FCR kommer under 2024 6verga fran enligt bud till marginalpris.
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Intidkter fran stédtjanster

Tekniker som levererar stodtjanster

I princip kan all utrustning som forbrukar eller producerar el och &r kopplad till elnétet bidra
med stabiliserande atgarder. | Figur 4 till Figur 6 visas principiellt hur stodtjanster kan
levereras av olika typer av anlaggningar. De bla staplarna anger driftsituation och pilarna anger
utrymme for att tillhandahalla stodtjanster. En anlaggning som gar pa full effekt kan
tillhandahalla tjanster genom att reglera ner sin effekt och en anlaggning pa noll effekt genom
att reglera upp. Vid dellast kan effekten regleras bade upp och ner och majlighet till
symmetriska tjanster (for t.f. FCR-N) finns ocksa. Stalltider, effektintervall for drift, samt
mojlig hastighet for upp- och nedreglering av effekten avgor vilken/vilka balanstjanster en
specifik utrustning kan leverera i olika drifttillstand. Vatgasanlaggningar ar komplexa system
som, utéver en process for utvinning av vatgas eller omvandling av vatgas till energi, bestar av
kringutrustning som till exempel pumpar, kompressorer, kylsystem, lager och kraftelektronik.
Det ar prestandan och flexibiliteten hos hela systemet som avgor vilken eller vilka stodtjanster
som kan levereras.

100

FCR-D ned FCR-D hed
aFRR ned aFRR ned
80 mFRR ned mFRR ned
= 60 FCR-N
L
Q£
L 40
FFR FFR
20 FCR-D upp FCR-D upp
aFRR upp aFRR upp
0 mFRR upp mFRR upp
Fullast Dellast Tomgang

Figur 4. Schematisk bild 6ver méjliga stodtjanster att leverera med elférbrukare (till exempel
elektrolysor) i olika driftsituationer.
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100
FFR FFR
FCR-D upp FCR-D upp
80 aFRR upp aFRR upp
mFRR upp mFRR upp
S FCR-N
=
L
w40
20 FCR-D ned FCR-D ned
aFRR ned aFRR ned
0 mFRR ned mFRR ned
Fullast Dellast Tomgang

Figur 5. Schematisk bild 6ver méjliga stodtjanster att leverera med elproduktionsenhet

(branslecell, gasturbin, mm.) i olika driftsituationer.

100
FFR FFR
80 FCR-D upp FCR-D upp
60 aFRR upp aFRR upp
40 mFRR upp mFRR upp
“%3 0
w -20
-40
-60 FCR-D ned FCR-D ned
80 aFRR ned aFRR ned
mFRR ned mFRR ned
-100
Full urladdning Delvis ur- Full uppladdning

/uppladdning

Figur 6. Schematisk bild dver méjliga stodtjanster att leverera med batteri i olika driftsituationer.

Vétgassystemet, innehallande elektrolysor, vétgaslager och gasturbin eller branslecell ar att
betrakta som en anldggning. Anldggningen kan &ven innefatta ett batteri, kondensator eller
annan typ av lager for elenergi. Var del for sig kan leverera stodtjanster, eller sa kan flera delar
samverka for att tillsammans leverera stodtjanster. Oavsett om det &r elektrolysoren,
turbinen/brénslecellen, ett eventuellt batteri eller flera komponenter i samverkan som specifikt
producerar en stodtjanst till elnétet maste kraven som stélls pa hela vatgassystemet i alla lagen
respekteras. Det kan till exempel innebara att produktionskvoter pa vatgas maste fyllas eller att
ovre och undre fyllnadsgranser for ett lager maste hallas och det i sin tur kan sté i konflikt med
att leverera stodtjanster, trots att det &r praktiskt mojligt och ekonomiskt férdelaktigt.

Nedan foljer en genomgang av de element i en vatgasanlaggning som pa egen hand eller i
samverkan kan bidra till att leverera balanstjanster. Batterier, elektrolysérer och bransleceller
ar under snabb utveckling och prestanda varierar mellan tekniker och tillverkare.
Sammanstéllningen nedan dr tankt att ge en dversikt. Vid konstruktion av en vétgasanldggning
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behover prestanda for enskilda leverantorer och specifika modeller beaktas. De kan avvika fran
vad som anges nedan.

Elektrolysor

En elektrolysdr konsumerar el och kan verka frekvenshdjande genom att minska sin effekt och
produktion eller frekvensséankande genom att 6ka sin effekt och produktion. Prestanda for
elektrolysorer skiljer sig kraftigt at mellan olika teknologier och olika leverantérer. Generellt
kan man saga att de har god formaga att kdras Gver ett stort effektintervall (mellan <20% och
100% beroende pa teknologi och fabrikat) och att PEM (Polymer Electrolyte Membrane) har
kortast tid for kallstart och snabbast ramphastighet vad galler elektrisk effekt.

Siemens anger for sin PEM Silyzer 300 [2] en kallstarttid pa 60 sekunder och en ramphastighet
pa 10% effekt per sekunder. H-TEC anger kallstarttid till <1h och varmstart till 30 sekunder
for sin HCS S450-70 [2]. | ett pilotprojekt, HyBalance, med en 1,25 MW elektrolysor har
upprampning 0-100 % inom loppet av en sekund och nedrampning fran 100 till 10 % inom
loppet av fyra sekunder demonstrerats. De lampar sig generellt for att leverera FCR och FRR
och kan beroende pa dynamisk kapacitet delta pa FFR-marknaden.

Alkaliska elektrolysorer ar generellt langsammare. HydrogenPro anger for sin AHPE-teknik en
kallstarttid pa 30 minuter [2], och att de hanterar “lastvariationer” pa mindre &n 1 sekund [4].
En annan kélla anger uppstartsid for alkaliska elektrolys i industriell skala (MW) till cirka 1 h
[5]. Generellt ligger ramphastigheten mellan sekunder och ett tiotal minuter fran noll till full
effekt. Det gor generellt alkaliska elektrolysorer kvalificerade att leverera FRR (nar
elektrolysen ar igang) och eventuellt FCR.

Vad géller SOEC-elektrolys ar prestandan i hog grad leverantorsberoende. Uppstartstid
varierar fran drygt 5 minuter till 10-talet timmar med ramptider (noll till full effekt) fran drygt
5 minuter. Den kan vara lampad fér FRR men troligtvis inte for FCR och FFR.

NREL har med test publicerade 2014 av tva 40 kW elektrolysorer, en PEM och en alkalisk,
pavisat tider for upp- och nedrampning mellan 25 % och 100 % last pa brakdelar av en sekund
[6]. Test gjordes med olika stora effektsteg och i samtliga fall hade effekten efter 0,2 sekunder
Okat med mer an 90 % av begart effektsteg. Det argumenteras i studien for att uppskalning till
MW-skala inte borde medféra storre férandringar av prestandan. Av prestanda for olika
anlaggningar presenterade ovan verkar sa inte vara fallet. Det ska inte uteslutas att det finns
leverantorer och produkter med shabbare start och ramp-tider &n de som redovisats ovan.

Vilka stodtjanster som en elektrolysor lampar sig for att generera beror dels pa dess prestanda
dels pa hur den behdver karas for att uppfylla krav pa vatgasproduktion. En elektrolysoér som
stor del av tiden gér pa full effekt 1ampar sig att leverera “’beredskapstjansterna” FFR och
FCR-D(upp), forutsatt att den har tillrdcklig dynamisk kapacitet till effektvariation. Det
innebdr en extra intékt for stodtjanster i utbyte mot en marginell minskning i vatgasproduktion,
maximalt 0,3 % per ar. En elektrolysor som generellt gar pa dellast kan aven leverera andra
tjanster, som FCR-N eller FRR. En eventuell avvikelse i vatgasproduktionen under en
driftstimme gar att kompensera for under en senare driftstimme. Det kan dock paverka
ekonomin for anlaggningen om man tvingas kora elektrolysen pa hogre effekt an planerat vid
tillfallen da elpriset ar hogt, beroende pa hur manga timmar det sker.

Antalet lastcykler, forvantas bli betydande, i snitt 14 000 till 20 000 per ar for FCR-D (om den
erbjuds hela aret). Det kan antas att antalet blir betydande (i samma storleksordning) &ven for
andra stodtjanster. Aven om lastvariationerna utgér mindre del av nominell effekt kan de ha en
inverkan pa anlaggningens livslangd och underhallsbehov.
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Gasturbin

Flera leverantorer jobbar pa att vidareutveckla sina gasturbiner och 6kar succesivt
inblandningen av vétgas. Det handlar framst om att modifiera brannkammare for att passa till
vétgas eller natur-/biogas med vétgas inblandat. Teknologi for 100% vatgas med moderna
brannarsystem ar nara att nd marknaden. Da forandringar framst kravs i brannkammaren och
vissa hjélpsystem som bransle-, sékerhets- och styrsystem &r det mojligt att konvertera
installerade gasturbiner till vatgasdrift. Beroende pa installation kan det medféra viss évrig
ombyggnad, till exempel for att kunna hantera vatgas pa ett sakert sétt i anlaggningen.

For en gasturbin i drift eller beredskap, ’spinning reserve”, kan effekten regleras mycket
snabbt. Enaxliga turbiner har direkta stegsvar och tvaaxliga turbiner med lattviktsrotorer kan
ocksa mycket snabbt sanka eller oka effekten. Utover det kan svangmassan i en turbin
utnyttjas. Sammantaget gor det att den dynamiska reglerbarheten pa en gasturbin &r mycket
god. Den kan leverera samtliga stodtjanster fran 0 till 100% av nominell effekt.

Manga gasturbiner &r delar i kombi-cykelanlaggningar dar spillvarmen fran gasturbinen
omvandlas till elektrisk energi i en &ngturbin. Angcykeln &r trogare och reagerar betydligt
langsammare an gasturbinen och kan vara den begransande faktorn i en anlaggning.
Angpannan méste komma upp i temperatur for att generera energi och det tar tid. Den kan
forvisso forvarmas for att halla beredskap. Uppramphastigheten ar typiskt 10 MW per minut
medan nedrampningshastigheten &r mycket snabb. Det innebér att kombi-cykeln som helhet &r
lampad for FCR-N, och FRR-tjansterna och nedregleringstjansterna aFRR(ned) och FCR-
D(ned). For uppregleringstjanster med snabbare forlopp kan angflodet fran gasturbinen
dumpas forbi angturbinen. Darmed bli tillganglig effekt for de tjansterna maximalt utgor ca 2/3
av ett kombiverks nominella effekt.

Forutom prestanda avgor driftsituationen vilken eller vilka stodtjanster som kan levereras. En
gasturbin som gar pa full effekt kan generellt leverera tjanster for nedreglering av frekvensen.
Dock finns metoder for att kortvarigt 6ka effekten dver 100% vilket mojliggor dven
uppreglering i begransad skala., Vid dellast kan bade upp och nedreglering vara aktuellt och en
stillastaende turbin eller turbin i beredskap kan leverera uppreglering av frekvensen.

Antalet lastcykler forvéntas bli i storleksordningen 1,2 till 2,4 per timme, eller 11 000 till
22 000 per ar om stodtjanster levereras kontinuerligt. De kan paverka underhallsbehov och
livstid pa anlaggningen eller komponenter i den.

Branslecell

Manga foretag runt om i varlden haller idag pa med utveckling av branslecellsteknik och
produkter. Prestanda varierar mellan tillverkare och utvecklingstakten ar hég. Informationen
som redovisas nedan ar generell med enstaka specifik(a) exempel. Det kan finnas produkter pa
marknaden eller under utveckling som skiljer sig fran vad som redovisas nedan.

En studie om tidiga affarsméjligheter for vatgasanlaggningar [1] anger att effekten fran
bransleceller kan varieras fran 0 — 100 % och den dynamiska formagan att andra effekten ar
mellan 2-10 % av nominell effekt per sekund. Powercell anger for sin modell S3 Stack att
kallstarttiden ar 20 sekunder fran avstangd till i drift och att ramphastigheten ar cirka 10 % per
sekund [8].

Dérmed har bransleceller formaga att leverera alla stodtjanster pa balansmarknaden férutom
FFR. Som for andra komponenter i en vatgasanlaggning &ar kapaciteten som dr tillganglig for
stodtjanster beroende av hur branslecellen kérs. For FCR-D ar paverkan pa vétgasforbrukning
och elproduktion ringa. For andra stodtjanster ar paverkan stérre och kan ha betydelse for
anlaggningens formaga att tillgodose andra krav, som leverans av vatgas eller el.
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Antalet lastcykler forvéantas bli i storleksordningen 1,6 till 2,3 per timme, eller 14 000 till
20 000 per ar om stodtjanster levereras kontinuerligt. De kan paverka underhallsbehov och
livstid pa anlaggningen eller komponenter i den.

Batteri

Batterier kan reagera extremt snabbt och laddas upp och laddas ur i ett stort effektspann.
Beroende pa kapacitet kan de addera eller subtrahera effekt fran natet i allt fran enstaka
sekunder till flera timmer. Det gor att de, beroende pa utformning, kan leverera alla
stodtjanster pa balansmarknaden. Allt fran snabb frekvensreglering med sekunders
aktiveringstid till ersattning av forlorad produktionskapacitet eller kompensera underskattad
last i timtal.

Verkningsgraden varierar mellan teknologier. Batterier har sjalvurladdning (dvs oénskade
bireaktioner, speciellt vid full laddning) som gor att deras verkningsgrad och livslangd kan
vara lagra i en reservkraftsapplikation. VVerkningsgraden ar ocksa lagre nar batteriet ar néstan
helt urladdat och vid valdigt snabb upp- och urladdning. For att koppla ett batteri till elnétet
kravs i regel en frekvensomriktare och transformator som har sina egenskaper och
forlustkarakteristik. Batterisystemets totala verkningsgrad och dess effektberoende ar
avhangigt anlaggningens utformning. Verkningsgraden for transformatorer och omriktare,
forutom vid lag (under cirka 20 %) last, &r jamn och hdg (vél 6ver 95%). Det ligger utanfor
detta arbetes ramar att ta batterianldggningars totala verkningsgrads effektberoende i
beaktande for resonemang om systemtjénster.

Sammanfattning av teknikers formaga att leverera stodtjanster

| Tabell 5 visas en Oversikt 6ver vilka teknologier som kan anvéndas till att leverera respektive
stodtjanst pa den svenska balansmarknaden. Tabellen &r en generell bedomning och géller inte
nddvandigtvis alla produkter inom respektive kategori.

Tabell 5. Olika processers kompatibilitet med frekvensreglerande stodtjanster.

FCR-N FCR-D FCR-D aFRR* mFRR*

Elektrolys PEM

Elektrolys ALK

e [

* Existerande volymkrav kan vara en begransande faktor. Genom att volymkraven kommer att
minska och aggregerade bud tillditas kommer det inom éverskadlig framtid vara méjligt att
leverera dessa tjanster med betydligt mindre anlaggningar an idag.

Alla delar av en vatgasanlaggning kan i ndgon man anvandas till att leverera stodtjanster till
elnatet. Vilka stodtjanster och i vilken omfattning beror pa hur systemet utformas och vilka
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teknologier och leverantorer som anvands. Batterier gar att reglera extremt snabbt. De kan
utgora brygga till andra, langsammare, resurser under sekunder till minuter. Till exempel kan
antalet aktiveringar av FCR-D minimeras genom att lata ett batteri/en kondensator snabbt
aktiveras till 50% precis i tid och sedan aktivera ex. elektrolysér som star for den uthallighet
som kan krévas.

Det ar majligt att leverera flera stodtjanster samtidigt sa lange anlaggningen som levererar dem
har kapacitet att uppfylla aktiveringskraven for samtliga. En elektrolyslor med driftsintervall
om 20-100 % som gar pa 80 % skulle till exempel kunna erbjuda aFRR(upp) med 60 % av
nominell effekt och aFRR(ned) med 20 %, eller FCR-N med 20 % och FCR-D(upp) med 40 %
av nominell effekt.

Virdet av stodtjanster

| det har avsnittet analyseras historiska ersattningsnivaer for att ge en uppskattning av det
potentiella framtida vardet av stodtjanster. For att illustrera hur intdkter genereras anvands
elektrolysen som exempel. Samma resonemang kan anvandas for batteri, gasturbin och
branslecell, med hansyn till om de producerar eller forbrukar el och dess formaga att leverera
respektive stodtjanst.

Historisk ersattning for stédtjanster

Historiska ersattningsnivaer som anvants i projektet ar ersattning per timme och kommer fran
Svenska kraftnédt och Nordpool. Vilka historiska data som finns dver erséttning och volymer
varierar mellan de olika stodtjénsterna, se Tabell 6. For FFR och mFRR déar marginal-
prissattning tillampas ar ersattningen samma for alla och vi vet alltsa vad alla har fatt betalt
som tillhandahallit de tjansterna. For de tjanster som tillampar ersattning enligt bud finns
medelpris och i vissa fall upphandlad volym. Det innebar att det finns de som fatt mer betalt
och de som fatt mindre. Det finns alltsa inte information om vilket som var det hégsta
avropade budet varje timme. Medelpriset utgdr en undre grans for det. Eftersom FCR-D(ned)
introducerades under 2022 har ingen statistik tagits med for den tjansten.

Tabell 6. Oversikt éver tillganglig historik 6ver ersattningsnivaer och volymer pé balanstjénster.

Stodtjénst Tillganglig prishistorik Efterbearbetning pris
FFR Ersattnlrllgo,lt;ré]phandlad Ingen
FCR-N Medelpris Ingen
FCR-D(upp) Medelpris Ingen
FCR-D(ned) - -
aFRR Medelpr\llsgll;/pr)rﬁ)handlad Ingen

Ersattning per elomrade, Meﬂzglgﬁfvztregél\rrlorreﬁqviagt
mMFRR aktiverad volym per Y

respektive prisomrade. 0 om

elomrade ej aktiverad.

Figur 7 visar ersattningen for FFR och frekvenshallningsreserverna (FCR) under 2021.
Spotpriset for el i elomrade 1 och 3 & med som jamforelse. Diagrammet &r begransat till 4000
SEK for 6verskadlighet. Saval FFR (max 4995 SEK/MW/h) som spotpriset for elomrade 3
(max 6459 SEK/MWh) nar stundvis 6ver det. Man ser hur ersattningen for FFR aterkommer
till olika distinkta nivaer, vilket forklaras av ett enda upphandlingstillfalle for hela sasongen,
d.v.s. varje gang en viss volym avropats har ersattningen varit densamma. Ersattningen for
FCR varierar under aret. Den féljer inte elpriset helt och hallet men det forefaller finnas ett
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N

visst samband. Det &r naturligt eftersom att sélja el &r ett alternativ till att reservera kapacitet
for FCR. Andra faktorer spelar ocksa in, nivaer i vattenmagasin, produktion fran dvriga
energislag, mm.
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Figur 7. Ersattning per timme under 2021 for FFR, elspot SE3, FC-N och FCR-D(upp).

Figur 8 och Figur 9 visar erséttningen for aFRR och mFRR, upp- och nedreglering. Tjénsterna
upphandlas/avropas inte varje timme, vérden visas for de timmar tjansterna varit upphandlade
och avropade. Liksom for FCR har dven ersattningsnivan for FRR en tydlig korrelation till
elpriset, och inte heller har &r det hela forklaringen till variationen. For aFRR &r det stor
skillnad pa ersattning for ned- och uppreglering. Det kommer sig av att tjansten idag levereras
av anlaggningar som producerar el, vilket innebér att nedreglering kan astadkommas med
annars planerat produktionsschema medan uppreglering kraver att produktionen anpassas sa att
effekt reserveras for FRR. Skillnaden i ersattning mellan upp- och nedreglering finns &ven for
mMFRR, men &r inte lika stor.
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Figur 8. Ersattning per timme under 2021 for elspot SE3, aFRR (upp) och (ned).
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Figur 9. Ersattning per timme under 2021 for elspot SE3, mFRR (upp) och (ned).

Nar man studerar arsmedelvérde av ersattning for el och stodtjanster, se Figur 10, syns ett
samband mellan elpriset och ersattningsnivan for samtliga stodtjanster. Vart att notera ar att
trots att ersattningen for FCR har varit kostnadsbaserade skiljer en faktor 2 i genomsnittlig
ersattning under ett ar mellan hogsta och lagsta notering for FCR-N och en faktor 8 for FCR-
D. For samtliga stodtjanster varierar ersattningen mycket, saval under ett ar som genomsnittlig
ersattning fran ett ar till ett annat.
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Figur 10. Medelpris for elspot och genomsnittlig ersattning for stodtjanster fran 2016 till 2021 (for
FFR endast 2020-2021 och for aFRR fran 2018-2021). Varden baseras pa de timmar da
respektive tjanst varit avropad.

Prognos och budstrategi

Med de stora forandringar som energisystemet star infor ar det svart att forutse hur
ersattningen for stodtjanster kommer att utvecklas under de kommande 20 aren, en rimlig
tidshorisont for en investering i en vatgasanlaggning. Klart &r att en 6kande andel av
elproduktionen kommer att komma fran intermittenta kallor och en allt mindre del fran
synkront kopplade generatorer. Balans i elnatet kommer att behdva uppratthallas med andra
metoder an idag och marknaden for stodtjanster kommer att vaxa. Samtidigt gors marknaden
tillganglig for fler aktorer genom digitalisering, automatisering, forkortning av avropstider och
acceptans for mindre budvolymer. Alltsd kommer konkurrensen pa balansmarknaden sannolikt
ocksa att oka.

Utvecklingen som sker tyder pa att tillhandahallande av balanstjanster ska drivas av
ekonomiska incitament, snarare &n tvang i form av anslutningskrav eller dylikt. Det gor att en
viss fortjanst behover vara mojlig for att det ska vara intressant for marknadens aktorer att
leverera dessa tjanster. Det kan antas att en betydande intékt fran stodtjanster kommer att vara
mdjlig.

For att trots osdkerheten forsoka ge nagon form av vagledning kring vérdet pa stodtjanster
foljer nedan ett resonemang kring tva olika budstrategier for FCR-D(upp) baserat pa historiska
ersattningsnivaer. FOr resonemanget antas att elektrolysoren alltid ar i drift och att effekten
som tillhandahalls fér FCR-D(upp) &r 1 MW.
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Budstrategi 1: Konstant budniva

Den forsta budstrategin ar konstant budniva under ett eller flera ar. | Figur 11 syns hur den
mojliga arliga intakten varierar med storleken pa bud, fast budniva under ett kalenderar, under
aren 2016 till 2021. Den mojliga intakten varierar kraftigt, liksom optimal budniva under
respektive ar. Sett till hela sexarsperioden hade den optimala budnivan varit 260 SEK/MW/h.
Variationen i genomsnittlig intakt per ar ar liten, mindre an 2 %, i intervallet fran 130 — 280
SEK/MW/h. Ett bud pa 260 SEK/MW/h hade i snitt genererat en arlig intakt pa 590 000 SEK
per MW, med en ldgsta notering 2016 med endast 1 000 SEK och en hdgsta notering 2021
med 2,2 MSEK.
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Figur 11. M6jlig arlig intakt per MW FCR-D(upp) som funktion av budniva (for fast budniva
under aret). ”Medel” visar genomsnittlig arlig intakt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant
budniva under hela perioden.

Budstrategi 2: Rorligt bud

Den andra budstrategin utgar ifran att bud laggs baserat pa en prognos, timme for timme, om
ersattningsnivan for FCR-D(upp). Utformningen av prognosen &r bortom omfattningen av
detta arbete. | stallet utvarderas den méjliga intakten utifran intakten som om budet varje
timme hade motsvarat medelpriset. Mgjlig intakt av en sadan strategi visas i Figur 12. 75 %
och 125 % av medelpriset per timme &r med som jamfdrelse och kénslighetsanalys.
Genomsnittliga mojliga arliga intékten av att hela tiden ligga pa medelpris per timme fran
2016 till 2021 var 1,7 MSEK, nastan 3 ganger sa mycket som for strategin med fast budstorlek
under hela perioden.

Da det hogsta accepterade budet sannolikt &r hogre an medelpriset kan den méjliga intakten
vara mer an 1,7 MSEK. Om hdgsta budet dr 25 % hdgre skulle genomsnittliga arliga intakten
potentiellt kunna ha varit 2,2 MSEK. A andra sidan &r det ett rimligt antagande att en prognos
inte alltid traffar ratt. En prognosticerat for hog ersattningsniva kan foranleda ett for hogt bud
som inte blir avropat. En prognosticerat for 1ag ersattningsniva kan foranleda ett bud betydligt
under hogsta accepterade budet och innebdra en forlorad mojlig intakt. Motsvarande
information for dvriga stodtjanster finns att ldsa i bilaga.
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Figur 12. M6jlig arlig intakt per MW FCR-D(upp) for avropat bud om 75, 100 och 125 % av
historiskt medelpris timme for timme.

Jamforelse av budstrategier

Har foljer en sammanfattning av resultaten for samtliga stodtjanster. Figur 13 visar budnivan
for respektive stodtjanst som skulle ha gett hogst total ersattning fran 2016 till och med 2021.
Endast stodtjanster med ersattning enligt bud har tagits i beaktande. For stodtjanster med
marginalprissattning blir ersattningen samma for alla bud som avropas under en drifttimme.
Det innebér att budnivan inte spelar nagon roll, annat an om budet ar 6ver eller under
brytpunkten for att bli avropad. Eftersom storleken pa erséttningen inte ar kopplad till
storleken pa budet blir logiken att ju fler timmar som en tjanst erbjuds, desto storre blir
intakten och optimal budniva ar 0 kr for att delta alla timmar tjansten avropa.
Jamforelsemodellen med fast bud lampar sig saledes inte for stodtjanster med marginalpris.
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Figur 13. Budniva for maximal ersattning med konstant bud fran 2016 till 2021.

Figur 14 visar genomsnittlig arlig ersattning for respektive tjanst och budstrategi. Fast bud har
inte beaktats for stodtjansterna med marginalpris, i enlighet med resonemang ovan. For
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stodtjansterna som ersatts med marginalpris redovisas 75% av maximal genomsnittlig arlig
ersattning. Det innebér ett val att inte delta vissa timmar pa aret alternativt att lagt bud vissa
timmar varit for hogt upp i budstegen for att bli antaget. Det bedoms utg6ra en indikation pa
intjdningspotentialen som &r jamforbar med 100% av medelpris for dvriga stodtjanster.

En aktiv budstrategi bedéms ge 2.4 — 2.9 ganger hogre ersattning 4n en strategi med fast bud
for stodtjanster som ersétts enligt bud per timme. Att konstant erbjuda en 1MW av en
stodtjanst bedéms i genomsnitt kunna ge mellan 760 kSEK och 2,6 MSEK i arlig ersattning
vid en aktiv budstrategi. Den érliga erséttningen for FFR &r lagre, 360 kSEK, men omfattar
enbart vissa timmar pa dygnet under var-sommar-host, varfor det ar méjligt att erbjuda andra
tjanster under storre delen av arets timmar. Tittar man dessutom pa den genomsnittlig
ersattningen for de timmar som FFR avropas ar den avsevart hogre én for andra tjanster.
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Figur 14. Genomsnittlig arlig erséattning per MW per timme for stodtjanster under 2016-2021
(2020-2021 for FFR) for fast bud och ersattning enligt medelpris varje timme pé aret. *Fér FFR
och mFRR redovisas 75% av maximal genomsnittlig arlig ersattning da marginalprissattning
tillampats.

Slutsatser och diskussion

Konstant variation av produktion och konsumtion av el gor att frekvensen standigt varierar och
stodtjanster standigt aktiveras for att reglera frekvensen i elnatet till 50 Hz. Troligtvis kommer
en avropad stodtjanst att aktiveras under den aktuella driftstimmen och troligtvis kommer
aktiveringen vara for en mindre del av reserverad kapacitet. Den frekventa aktiveringen gor att
man kan forvanta sig ett betydande antal lastcykler, typiskt 10 000-tals per ar, for att
kontinuerligt bidra med stodtjanster. Aven om amplituden p lastcyklerna ar sma i forhallande
till tillhandahallen kapacitet och nominell effekt for en anlaggning behovs forstaelse for hur
paverkan pa slitage, degradering av prestanda, mm. kan medféra kostnader eller forlorade
intakter.

Balansmarknaden &r under omfattande férandring driven dels av en allt 6kande méangd
intermittent elproduktion som 6kar behovet av balanserande atgarder, dels av en anpassning till
europeiska marknader for balanstjanster och forberedelse for att ansluta till dessa. Det star
klart att behovet av stédtjanster och de berdknade kostnaderna for dessa under kommande
femarsperiod kommer att vara mycket hogre an foregaende period. Samtidigt innebéar
forandringarna pa balansmarknaden att den 6ppnas for fler aktGrer och fler typer av
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anlaggningar. Resultatet kan pa sikt bli saval 6kande som minskande ersattningsnivaer for
frekvensreglerande stodtjanster. | och med den marknadsméssiga utformningen av den
framtida balansmarknaden och det ékade behovet av stodtjanster antas framtida
ersattningsnivaer generellt inte avvika vasensskilt fran de senaste arens. FFR utgor ett
undantag fran detta da atgarden ar ny och manga aktorer med férmaga att erbjuda tjansten
annu inte gor det.

De olika upphandlingsforfarandena gor att det timme for timme eller dag for dag skiljer
mycket i hur val ersattningen for respektive stodtjanst foljer elpriset. Men pa arsbasis ar
elpriset en stark indikator for ersattningsnivaerna pa stodtjanster. En stor del av forklaringen ar
att elproduktion ofta &r ett alternativ till att leverera stodtjanster. Aven om det nu sker en
6kning av aktdrer, som i huvudsak ar elkonsumenter, kommer en betydande del av
stodtjansterna alltjamt komma fran elproducenter varfor detta monster antas besta.
Forandringar pa balansmarknaderna, mot kortare avropsperioder narmare driftstid, gor att
aterkopplingen mellan spotpris pa el och ersattning for stodtjanster kommer att 6ka och aven
korrelationen med elpriset.

De flesta huvudkomponenter (elektrolysor, batteri/kondensator, branslecell, gasturbin) som

kan ingd i en vétgasanlaggning har férmaga att leverera flera olika stodtjanster. Prestandan
varierar mellan olika leverantorer av samma produktslag. Darfor kommer formagan att forse
elnatet med balanskraft att bero pa valet av teknologi och leverant6r och anlaggningens
utformning. Ett lager med kort lagringstid (upp till ett par minuter) och hog dynamisk kapacitet
kan eventuellt tillfora stort varde genom att méjliggora deltagande pa balansmarknader dar
aktiveringstiden annars ar for kort eller bespara andra komponenter kostsamma lastcykler.
Intakten fran att leverera stodtjanster kan motivera en investering i till exempel ett batteri.

Olika driftsituationer lampar sig olika val for att leverera olika stodtjanster. FFR och FCR-D
kan betraktas som beredskapstjanster dér effekt behéver reserveras men det relativa
utnyttjandet ar litet. For FFR &r energiutbytet helt forsumbart och pa arsbasis for FCR-D
motsvarande upp till maximalt 0,3% av tillnandahallen effekt. Det innebar att till exempel en
elektrolysor i drift kan erbjuda FCR-D(upp) mot en férvantad minskning i vatgasproduktion
om 0,3 % av erbjuden kapacitet. Ovriga stodtjanster innebar en mer ihallande aktivering som
kan ha en betydande effekt pa en anlaggnings produktionsbetingelser.

Baserat pa historisk ersattning under aren 2016-2021 bedéms intaktspotentialen for att
konstant leverera 1 MW kapacitet av en stédtjénst vara mellan 760 kSEK och 2,6 MSEK
arligen vid anvandande av en aktiv budstrategi. Da volatiliteten hos ersattningen ar hog for alla
stodtjanster, bade pa tim- och arsbasis, kan intakten vantas variera mycket. Volatiliteten gor
ocksa att det finns stor potential i att anamma en aktiv budstrategi som foljer utvecklingen av
ersattningsnivan. Eftersom historiken for stodtjansterna som ersétts enligt bud enbart omfattar
medelpris finns en osakerhet i hur hog erséttning som varit maéjlig och darmed den mdéjliga
fortjansten. For god prognos och lyckad budstrategi kan utbytet vara hégre én angivet.

Stodtjansterna kan med fordel ses som en integrerad del i driften och driftsoptimeringen av en
anlaggning. Utifran vilka ataganden som en anlaggning har, till exempel i form av produktion
av el, varme eller vatgas, finns for varje driftstimme olika forutsattningar att leverera en eller
flera stodtjanster. Stodtjansterna kan ses som ett satt att dryga ut inkomster med annars
outnyttjad kapacitet som normalt uppstar i anlaggningar dar effekten varierar av olika
anledningar. Det kan ge lite extra Klirr i kassan utan nagra forandringar i anlaggningen. Det
kan ocksa vara sa att inkomsten fran stodtjanster motiverar kapacitetsokningar i hela eller delar
av en anlaggning. Ett exempel skulle kunna vara storleken pa ett vétgaslager i anslutning till
elektrolysanldggning. Genom att ha ett storre lager &n vad som skulle vara optimalt oaktat
stodtjanster skulle en hogre variabilitet i vatgasproduktionen kunna tillatas. Det skulle i sin tur
kunna mojliggora deltagande pa balansmarknader i storre utstrackning och darmed 6kade
intakter. Det kan ocksa vara sa att avsattningen for vatgas 6kar over tid och att intakterna fran
borjan i storre utstrackning baserar pa stodtjanster for att succesivt dverga till att baseras pa



N

INFORMATION

2022-09-22  HyCoGen P107879 25 (33)

vatgasproduktion. Det skulle kunna motivera tidigldggande av en investering i kapacitet for
vatgasproduktion som i sin tur sakerstaller tillgangen pa vétgas och undanréjer hinder for
omstallning till vatgasdrift hos till exempel ett lokalt transportforetag.

Da handel med olika stodtjanster sker vid olika tillfallen och ersattningen for de olika
stodtjansterna skiljer sig at timme for timme bor det vara fordelaktigt att vara aktiv med flera
stodtjanster och delta med den eller de som vid var tid forutspas ge bést ekonomiskt utfall,
aven beaktat kostnader for att leverera stodtjanster.

Vart att notera ar att varje stodtjanst kraver forkvalificering innan deltagande pa respektive
marknad kan ske. Viktigt vid planering for en anlaggning ar att forsta vilka krav som stélls for
att delta i med respektive tjanst och vilka tekniska krav det staller pa anlaggning, utéver de
grundldggande krav om aktiveringstider och volymer som diskuterats i detta arbete.

Sammanfattningsvis konstateras att stodtjanster och avhjalpande atgarder utgor en reell
mdjlighet till substantiella intakter for innehavare av vatgasanlaggningar. Hur stora dessa kan
bli beror i hog grad pa anlaggningens utformning och andra leveranskrav. For att kvantifiera
intakterna kravs antaganden om en specifik anlaggning, vilket ar ett naturligt nasta steg utifran
detta arbete.

RISE Research Institutes of Sweden AB
Elektrifiering och palitlighet - Férnybar energi fran vind och hav
Utfort av

Mats Goldberg
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Appendix A - Mojlig historisk ersattning for stodtjanster

I denna bilaga redogdrs for mojlig intakt for respektive stodtjanst pa svenska balansmarknaden
under tidsperioden 2016-2021. FOr samtliga tjanster ges intakten for en passiv budstrategi med
fast bud och en aktiv dar ersattningen beréknas i forhallande till historiskt medel- eller
marginalpris.
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Figur 15. Mojlig arlig intakt per MW FFR som funktion av budniva (for fast budniva under aret).
”Medel” visar genomsnittlig arlig intdkt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant budniva
under hela perioden.
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Figur 16. Mojlig arlig intakt per MW FFR for avropat bud om 75 och 100 % av historiskt
marginalpris timme for timme.
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Figur 17. Mojlig arlig intakt per MW FCR-N som funktion av budniva (for fast budniva under
iret). ”Medel” visar genomsnittlig arlig intakt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant
budniva under hela perioden.
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Figur 18. Mojlig arlig intakt per MW FCR-N for avropat bud om 75, 100 och 125 % av historiskt
medelpris timme for timme.
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Figur 19. Mojlig arlig intakt per MW FCR-D(upp) som funktion av budniva (for fast budniva
under dret). "Medel” visar genomsnittlig arlig intikt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant
budniva under hela perioden.
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Figur 20. Mojlig arlig intakt per MW FCR-D(upp) for avropat bud om 75, 100 och 125 % av
historiskt medelpris timme for timme.
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Figur 21. Mojlig arlig intakt per MW aFRR(upp) som funktion av budniva (for fast budniva
under dret). "Medel” visar genomsnittlig arlig intikt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant
budniva under hela perioden.
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Figur 22. Mojlig arlig intakt per MW aFRR(upp) for avropat bud om 75, 100 och 125 % av
historiskt medelpris timme for timme.
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Figur 23. Mojlig arlig intakt per MW aFRR(ned) som funktion av budniva (for fast budniva
under dret). "Medel” visar genomsnittlig arlig intikt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant
budniva under hela perioden.
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Figur 24. Mojlig arlig intakt per MW aFRR(ned) for avropat bud om 75, 100 och 125 % av
historiskt medelpris timme for timme.
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Figur 25. Mojlig arlig intakt per MW mFRR(upp) som funktion av budniva (for fast budniva
under iret). ”Medel” visar genomsnittlig arlig intéikt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant

budniva under hela perioden.
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Figur 26. Mojlig arlig intakt per MW mFRR(upp) for avropat bud om 75 och 100 % av historiskt
marginalpris timme for timme.
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Figur 27. Mojlig arlig intakt per MW mFRR(ned) som funktion av budniva (fér fast budniva
under iret). ”Medel” visar genomsnittlig arlig intéikt fran 2016 till 2021 som funktion av konstant
budniva under hela perioden.
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Figur 28. Mojlig arlig intakt per MW mFRR(ned) for avropat bud om 75 och 100 % av historiskt
marginalpris timme fér timme.



