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Abstract

Economic mapping of technologies that potentially
could deliver the reserves FCR and aFRR

Anna Lindgren

The ongoing change towards completely renewable power production in Sweden
entails new challenges in maintaining a stable power system and puts greater
demands on the frequency control. Hydropower caters for all frequency control in
the Swedish grid today. However, the new challenges make it necessary to explore
other technologies that potentially could provide frequency control. The aim of this
master thesis is thus to map different technologies that potentially could deliver
the reserves FCR and aFRR, with the main focus of investigating the economic
potential of these technologies and their competitiveness during different seasons.

The technologies investigated were lithium-ion batteries, flywheels, demand
response and wind power plants. Different applications for these technologies
were also investigated. The different investment alternatives were evaluated by
calculating the net present value and the net present value ratio.

The results show that the economic potential is greatest in cases where existing
infrastructure could be used. Investments in stand-alone energy storage systems
are not profitable today but might be so in the future as the prices continue to
decrease. The results also show that many of the technologies and applications
are competitive alternatives to hydropower during different seasons, which shows
that there is potential in participating in the balancing markets with these
technologies. However, it seems relevant to investigate further if, and if so how,
the regulations on endurance can be adapted to actual conditions to further
opening up the markets to more actors while maintaining a stable power system.
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Sammanfattning

Den pagéende fordandringen mot helt fornybar elproduktion medfoér nya utmaningar for att
kunna upprétthélla ett stabilt elsystem och stiller dven storre krav pa frekvensregleringen.
Vattenkraft tillgodoser behovet av all frekvensreglering i det svenska elsystemet idag, men de
nya utmaningarna gor det nddvéndigt att utforska andra mdjliga teknologier som kan bidra med
frekvensreglering. Syftet med detta examensarbete ar ddrmed att kartldgga olika teknologier
som potentiellt kan leverera reserverna FCR och aFRR. Fokus ligger pa att undersoka den
ekonomiska potentialen hos dessa teknologier och deras konkurrenskraft under olika arstider.

De teknologier som undersoks i detta arbete ér fristdende energilager med litium-jon-batterier,
fristdende energilager med svinghjul, litium-jon-batterier i UPS-system i datacenter, svinghjul
i UPS-system 1 datacenter, forbrukningsflexibilitet med vdrmepumpar i hushall,
forbrukningsflexibilitet med ackumulatortankar i pappersbruk samt att variera produktion i
vindkraftverk. De olika investeringsalternativen utviarderades genom att berdkna nuvérden och
nuvirdeskvoter. En modell i Matlab konstruerades for berdkningarna och parametervirdena
valdes, till stor del baserat pd information fran samtal med olika aktdrer med kunskap om de
olika teknologierna och branscherna.

For de marknader och &r som undersokts i denna studie varierar nettonuvérdet for respektive
teknik inom foljande intervall:

» Fristdende energilager med svianghjul: -111 —-13 MSEK

» Sviénghjul i UPS-system i datacenter: 10 — 59 MSEK

» Fristdende energilager med litium-jon-batterier: -23 — -12 MSEK

» Litium-jon-batterier i UPS-system i datacenter: 6 — 52 MSEK

» Forbrukningsflexibilitet med virmepumpar i hushall: -11 — 219 MSEK

» Forbrukningsflexibilitet med ackumulatortankar 1 pappersbruk: 11 — 40 MSEK
* Vindkraft: 8 — 46 MSEK

Resultaten visar att den ekonomiska potentialen &r storst i de fall dir befintlig infrastruktur kan
anvindas, vilket resulterar i mindre investeringskostnader. Detta dr fallet for svéinghjul och
lititum-jon-batterier i UPS-system i datacenter, forbrukningsflexibilitet med virmepumpar i
hushall och ackumulatortankar i pappersbruk samt att variera produktionen i vindkraftverk.
Frekvensreglering med vindkraftverk péverkar dock den huvudsakliga verksamheten, det vill
sdga att leverera el pa Elspot. Intdktsbortfallet nir kapacitet anvinds for frekvensreglering
visade sig bli s stort att en dgare av en vindkraftspark antagligen inte skulle vélja att delta pa
balansmarknaderna istdllet for pd Elspot. Investeringar i fristdende energilager dr inte
lonsamma idag, men skulle kunna bli det i framtiden om priserna for svanghjul och litium-jon-
batterier fortsétter att sjunka.

Resultaten visar dven att ménga av teknologierna &r konkurrenskraftiga alternativ jaimfort med
vattenkraften vilket visar pé att det finns potential for att kunna delta pa balansmarknaderna
med dessa teknologier. Teknologins tillganglighet under aret, hur stora bud som kan laggas,
teknologins kostnader samt hur priserna for vattenkraften varierar dr avgdrande faktorer for
konkurrenskraften.

En analys av elsystemets frekvens visar att behovet av aktivering av de olika reserverna oftast
ar betydligt 14gre dn vad regelverken sdger att aktorer som levererar de olika reserverna ska
klara av nér det kommer till uthéllighet. Detta paverkar lonsamheten for aktorer som vill kunna
delta pé balansmarknaderna med andra teknologier &n vattenkraft. Enligt de resultaten verkar



det vara relevant att undersoka ytterligare hur forutsiattningarna faktiskt ser ut samt om och i s
fall hur de tekniska kraven kan anpassas efter detta for att fler aktorer ska kunna delta och
samtidigt bibehélla krav som ger ett fortsatt stabilt elsystem.
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Ordlista

aFRR: Automatisk frekvensaterstillningsreserv (eng. automatic Frequency Restoration
Reserve). Aktiveras automatiskt med syfte att aterstilla frekvensen i elsystemet till det
nominella virdet 50 Hz. aFRR bestir av en produkt for uppreglering och en produkt for
nedreglering av frekvensen.

Aggregering: elforbrukning eller elproduktion hos ett antal mindre enheter slds ihop for att
tillsammans komma upp i en storre volym och pa sa sitt kunna lagga bud pé en elmarknad.
Aggregering sker inom elomraden.

Balansansvarig part: ska bland annat, gentemot Svenska kraftndt, ata sig det ekonomiska
ansvaret for att det nationella elsystemet tillfors lika mycket el som tas ut i de uttagspunkter for
vilka den balansansvarige har balansansvar. Ansvaret giller per elomréade.

Balansering: alla atgidrder och processer som gor att systemansvariga kan sékerstélla att
frekvensen halls inom omraden som ger ett stabilt elsystem samt att det finns tillrdckliga
reserver for att kunna hantera de obalanser som uppstar.

Balansmarknad: en marknadsmaissig hantering av balanseringen. De olika reserverna handlas
upp pa separata balansmarknader.

Datacenter: rum eller byggnad dir ett eller flera foretag eller organisationer har sin IT-
infrastruktur med exempelvis servrar och harddiskar. Denna anvinds for att kunna organisera,
bearbeta och lagra stora méngder data.

Drifttimme: den timme som bud pa el- och balansmarknaderna avser. Under denna timme
produceras och forbrukas de volymer elektricitet som har avtalats om samt vidtas atgérder i
realtid for att hélla balansen i systemet.

Elomrade: ar 2011 delades Sverige in i fyra elomraden; SE1, SE2, SE3 och SE4, se karta i
Appendix A. Om Overforingsbegriansningar finns mellan tva eller flera elomraden far dessa
olika elpriser.

FCR-D: Frekvenshéllningsreserv (eng. Frequency Containment Reserve — Disturbance).
Aktiveras automatiskt vid storre frekvensavvikelser i elsystemet inom intervallet 49,5-49,9 Hz
med syfte att stoppa upp en frekvensavvikelse.

FCR-N: Frekvenshallningsreserv (eng. Frequency Containment Reserve — Normal). Aktiveras
automatiskt vid frekvensavvikelser i elsystemet inom normalintervallet 49,9-50,1 Hz med syfte
att stoppa upp en frekvensavvikelse.

Frekvensavvikelse: an avvikelse fran frekvensens nominella virde 50 Hz.

Forbrukningsflexibilitet: att som elkonsument styra sin elférbrukning, exempelvis utifrdn
frekvenssignaler.

Intermittent energikilla: energikilla som inte finns kontinuerligt tillgénglig for omvandling
till elektricitet och inte gar att lagra. Elproduktion med dessa energislag gir ddrmed inte att
planera och sker med oregelbundna intervall. I fallet med de intermittenta energikéllorna vind
och sol sker produktionen utifran rddande viaderforhallanden.



Nedreglering: minskad produktion eller 6kad forbrukning av el.

Reglerresurs: produktions- eller forbrukningsanliggning som vid behov kan justera sin
produktion eller forbrukning i syfte att balansera elsystemet.

Reserv: en samling reglerresurser med likvirdiga och definierade prestandaegenskaper,
exempelvis aktiveringstid och uthéllighet. Svenska kraftnidt koper in reserver fran
balansansvariga foretag i1 syfte att balansera elsystemet. De reserver som behandlas i detta
arbete dr FCR och aFRR.

Uppreglering: minskad forbrukning eller 6kad produktion av el.

UPS-system: avbrottsfri kraftforsorjning (eng. Uninterruptible Power Supply) ar ett elektriskt
system som tillhandahéaller nddkratft till en elférbrukare vid stromavbrott eller andra storningar
som gor att elektricitet inte kan fas fran elnétet.
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1. Inledning

Sveriges elsystem genomgar nu en fordndring mot en allt mer fornybar produktionsmix,
som en foljd av regeringens mal om att & 2040 ha en helt fornybar elproduktion
(Regeringskansliet, 2016). Svenska kraftndt har bland annat ansvar for att Sveriges
stamnit dr stabilt, kostnadseffektivt och att nitfrekvensen i alla ligen &r i balans
(Svenska kraftnét, 2017b, p. 15). Med den pdgaende omstéllningen mot helt fornybar
elforsorjning 6kar andelen intermittent elproduktion samtidigt som systemets mekaniska
svingmassa minskar. Minskad troghet i elsystemet och 0kad intermittent elproduktion
gor att behovet av att kunna hantera storre variationer i elsystemet Okar samt att
systemet blir mer kénsligt for olika typer av storningar. Detta stéller storre krav pa
frekvensregleringen (Energimyndigheten, 2014, p. 20).

I dagsldget tillgodoses de svenska kraven for frekvensreglering (FCR) och sekundéar
reglering (aFRR) helt av vattenkraft (Svenska kraftnét, 2017b, p. 44). Vattenkraft ar en
effektiv resurs att tillga, bade fran ett tekniskt och ett ekonomiskt perspektiv, dd den kan
tillhandahélla flexibilitet snabbt och billigt. Nar kadrnkraftsreaktorer 14ggs ned behover
vattenkraften dock kunna agera baskraft i storre utstrickning, vilket gor det Onskvirt att
frigora kapacitet som nu anvénds for reglering (Energimyndigheten, 2014, p. 20). Enligt
Svenska kraftndt &r det dven Onskvért att bredda variationen av teknologier som
tillhandahéller den automatiska balanskraften for att skapa ett mer stabilt system, oka
konkurrensen pa reservmarknaderna och mojliggora tillgang till automatiska reserver i
fler elomrédden (Svenska kraftndt, 2017b, p. 44). Denna studie utreder ddrmed de
ekonomiska forutsittningarna i att leverera reserverna FCR och aFRR med olika typer
av teknologier.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att gora en kartlaggning 6ver olika teknologier som potentiellt
skulle kunna bidra med reserverna FCR och aFRR, samt att utveckla en
berdkningsmodell for att péd ett Oversiktligt sdtt kunna jamfora olika
investeringsalternativ och utreda konkurrenskraft for de olika teknologierna under olika
sdsonger. Syftet specificeras ytterligare genom foljande fragestéllningar.

1.1.1 Fragestallningar

» P3 vilka sétt kan berdkning av lonsamhet for att leverera FCR och aFRR
anpassas for olika typer av teknologier och investeringsalternativ?

» Vad skulle det kosta att leverera FCR och aFRR inom elomrade SE3 med de
olika teknologierna under fOrutsittningarna att dagens tekniska krav for
reserverna uppfylls?

» Hur ser konkurrenskraften ut for de olika teknologierna pa marknaderna for FCR
och aFRR inom elomrade SE3 under olika sdsonger?

» P4 vilka sétt paverkar dagens tekniska krav 16nsamheten i att leverera FCR och
aFRR med de olika teknologierna?



1.2 Avgransningar

Arbetet dr avgréinsat till att undersoka reserverna for automatisk reglering av frekvensen
i elndtet; FCR-N, FCR-D, aFRR-upp och aFRR-ner. Dessa reserver beskrivs mer i
avsnitt 2.3.1 och 2.3.2. Denna avgrinsning gors bland annat d& det dr Onskvért att
bredda variationen av teknologier som kan tillhandahélla just den typen av reserver i
och med att detta i dagsldaget endast tillgodoses av vattenkraft.

Arbetet dr dven avgrinsat till att undersoka teknologier som har natt en sadan
mognadsgrad att de skulle kunna implementeras pd marknaden idag eller inom en snar
framtid. Detta gor att teknologier som &r péd ett idé- eller forskningsstadium inte
kommer att utredas i denna studie.

De teknologier som undersdks i denna studie &r svédnghjul, litium-jon-batterier,
forbrukningsflexibilitet och vindkraft. Olika applikationer for dessa teknologier kommer
att utredas och jamforas. Dessa dr fristdende energilager med svéinghjul, fristdende
energilager med litium-jon-batterier, datacenters UPS-system med svinghjul som
energilager, datacenters UPS-system med litium-jon-batterier som energilager,
forbrukningsflexibilitet med vidrmepumpar i hushéll, forbrukningsflexibilitet med
ackumulatortankar i pappersbruk samt att variera produktion i vindkraftverk. Hur
urvalet av teknologierna skedde finns ndrmare beskrivet i avsnitt 3.1. I rapporten
kommer inte en djupgéende analys av varje specifik teknologi att goéras, utan fokus
ligger pa att gora en jimforande kartlaggning. Arbetet handlar om att fa en dverblick
over det ekonomiska léget for de olika teknologierna.

Arbetet avgransas geografiskt till Sverige i och med att handeln med reserverna FCR
och aFRR primért sker inom Sveriges grianser. Hinsyn kommer att tas till Sveriges
indelning 1 elomraden, da elpriset och energiersittning kan skilja mellan de olika
elomradena samt att aggregering av kapacitet for reglering méste ske inom elomraden.
Darmed kommer det eventuellt att finnas en skillnad i den ekonomiska potentialen i de
olika elomrddena. Berdkningarna grundas pd& marknadspriser och tillgénglighet i
elomrdde SE3, i och med att lonsamhetsberdkningarna for en av teknologierna som
undersoks baseras pa ett foretag som befinner sig i SE3. SE3 &r dven ett av de
elomraden 1 storst behov av balanskraft, vilket gor det till ett intressant omrade att
undersoka ndrmare.

En tidsmissig avgransning gors ocksd pa sa sitt att de scenarion som undersoks utgar
ifran en investering gjord under 2019, med en simulerad I6nsamhet for den ekonomiska
livslangden. Variationer i marknadspriser samt teknologiernas tillginglighet under aret
gOr dven att det dr intressant att undersoka hur konkurrenskraften ser ut under olika tider
pa aret. For att f4 hanterbara sammanstéllningar av resultatet samtidigt som variationer i
konkurrenskraft kan askadliggoras, redogors dessa variationer pd manadsbasis.

1.3 Disposition

Denna rapport ar upplagd pé foljande sitt. I avsnitt 2 ges en bakgrund till &mnet for att
som ldsare béttre kunna tillgodogdra sig metod, resultat och analys. I bakgrunden
beskrivs hur det svenska elndtet och balanseringen av detta fungerar, hur
frekvensavvikelser hanteras, hur elhandeln fungerar samt de olika teknologierna som
kommer att kartldggas i denna studie. Avsnittet avslutas med en genomgéng av nagra av



de tidigare studier som gjorts inom omrédet. I avsnitt 3 beskrivs i mer detalj hur arbetets
olika delar har utforts. Detta avsnitt innehaller bland annat en beskrivning av hur
information har samlats in, hur en berikningsmodell utvecklades, de metoder och
modeller som anvénts for berdkningar av 16nsamheten samt den kinslighetsanalys som
genomfordes. Avsnitt 4 beskriver hur den berdkningsmodell som utvecklades
anpassades till de olika teknologierna, vilket gjordes med hjélp av information fran
aktorer inom relevanta arbetsomraden. Arbetets resultat redovisas i avsnitt 5, vilket {oljs
av kénslighetsanalysens resultat i avsnitt 6 samt en avslutande diskussion i avsnitt 7 och
rapportens slutsatser i avsnitt 8.

2. Bakgrund

2.1 Det svenska elnatet

Det svenska elndtet bestdr av ndt i tre nivader; stamnéit, regionndt och lokalndt. I
stamnitet transporteras elen i hogspénningsledningar som gér i nord-sydlig riktning
genom Sverige och forvaltas av Svenska kraftndt. I stamnétet finns &dven
utlandsforbindelser till angrinsande ldnder dir import och export av el sker vid behov.
Stamnétet forgrenas ut i olika regionndt som har anslutningspunkter till elproducenter
och storre forbrukningsanldggningar. Regionnéten forgrenas slutligen ut i lokalnédt som
har anslutningspunkter till mindre slutanvidndare och produktionsanldggningar samt till
hushall (Energimyndigheten, 2015). I norra Sverige produceras mer el dn vad som
forbrukas och i sddra Sverige forbrukas istillet mer el an vad som produceras. Detta gor
att elen maste transporteras langa strickor och under vissa delar av éret finns inte
tillrickligt med kapacitet 1 ledningarna for att kunna gora det. Sadana
overforingsbegrasningar mellan omraden kallas flaskhalsar. Sverige delades 2011 in i
fyra elomridden fran norr till séder (SE1, SE2, SE3 och SE4), vilket var ett sétt att
forsoka minska problemet med de flaskhalsar som ibland uppstir. Nar det finns
overforingsbegransningar mellan elomrddena kommer det att bli olika prissittning pa
elen i de olika omrddena. Dessa prisskillnader ger bland annat information om var det
gOr mest nytta att investera i utdkad nétkapacitet och det skapar ocksa ett ekonomiskt
incitament till att bygga nya produktionsanliggningar dér efterfrigan pa el finns
(Energimarknadsinspektionen, 2016).

I Sverige ar idag kdrnkraft och vattenkraft de storsta kraftslagen for elproduktion.
Kérnkraften och kraftvirmen star for baskraften, vilket innebdr att de ligger pa en
relativt konstant produktion. Vattenkraften bidrar till baskraften men stér till storsta del
for regleringen och justerar dédrmed den storsta delen av sin produktion efter hur
forbrukningen av el ser ut. Den intermittenta produktionen, det vill séga elproduktion
som &r viaderberoende och inte gér att planera, stér till storsta del av vindkraft som idag
byggs ut allt mer. I Figur 1 syns hur elproduktionen med de olika kraftslagen varierar
over tid, deras olika roller i elsystemet samt hur forbrukningen av el varierar dver tid. I
och med regeringens mél om att ar 2040 ha en helt fornybar elproduktion och att
karnkraften fasas ut kommer vattenkraften till stérre del behdva agera baskraft, vilket
gor behovet av andra flexibla reglerresurser storre. En storre méngd intermittent
elproduktion kommer ocksd att stilla allt hogre krav pa regleringen for att
fortséttningsvis kunna ha ett stabilt elsystem (Energimyndigheten, 2014, p. 20).
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Figur 1. Hur elanvindning och elproduktionen varierar éver tid (Energimyndigheten,
2014, p. 20).

2.2 Balansering

Elektricitet d4r en energiform som &r véldigt svér att lagra, vilket gor att den el som
produceras vid en viss tidpunkt méste konsumeras direkt ndgonstans i elndtet. For att
elsystemet ska vara stabilt krdvs darmed att produktionen av el i alla ligen motsvaras av
en lika stor konsumtion av el. I storre vixelstromssystem anvinds frekvensen som ett
métt pa hur vdl den momentana balansen i elnétet halls, vilken méste hallas inom ett
visst intervall kring ett nominellt frekvensvirde for att inte orsaka drift- och
funktionsstorningar eller skador pa inkopplad teknisk utrustning. I det nordiska
elsystemet ska frekvensen vara nominellt 50 Hz och hallas inom intervallet 49,9-50,1
Hz vid normaldrift (Svenska kraftnit, 2017b, p. 13). For att uppnd detta sker en
kontinuerlig frekvensreglering, i forsta hand med hjilp av automatiska reserver.

Det svenska elndtet dr synkront sammankopplat med de nordiska lidnderna, vilket
innebdr att néten dr i fas med varandra och delar samma frekvens. Exempelvis kommer
ddarmed ett bortfall av en produktionsanldggning i Norge att inte bara f4 konsekvenser
for frekvensen i Norge, utan dven i Finland, Danmark och Sverige. Detta gor att det
finns ett gemensamt ansvar &ver att sdker drift och leveranssikerhet i det nordiska
sammankopplade  elndtet  uppritthdlls  (Energimarknadsinspektionen,  2016).
Uppdelningen av det nordiska balansansvaret gors bland annat genom
overenskommelser for hur stora volymer av de olika reserverna som varje land ska
ansvara for (Svenska kraftndt, 2017b, p. 11). Det svenska huvudansvaret Gver
elsystemets stabilitet ligger hos Svenska kraftndt i deras roll som systemansvarig
myndighet (Svenska kraftnét, 2017b, p. 13). Infor driftskedet skots balanseringen av de
sd kallade balansansvariga parterna, som enligt ellagen mdéste planera for att det
kommer tillforas lika mycket producerad el till systemet som den planerade forbrukning
som parten ansvarar for (Svenska kraftnit, 2017b, p. 8). Att detta balansansvar finns
innebér att det enligt planen kommer rada balans mellan produktion och konsumtion
infor det kommande dygnet. Den balansansvariga partens samt Svenska kraftnéts
ataganden gentemot varandra konkretiseras i ett balansansvarsavtal mellan parterna
(Svenska kraftnit, 2018b). I driftskedet tar Svenska kraftnit dver balansansvaret och
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reglerar de avvikelser som uppstar mot den planerade balansen (Svenska kraftnit,
2017b, p. 13). Detta gors genom att kopa in eller sdlja el under de tidpunkter som
produktion och forbrukning inte dr i jamvikt. Kostnaden for att ateruppritta balansen
betalas av den aktér som orsakat obalansen och berdknas i den s& kallade
balansavrikningen (Svenska kraftndt, 2016b). Balansavridkningen baseras pa de
métvirden som rapporteras in av alla parterna pa elmarknaden till Svenska kraftnét over
hur produktion och forbrukning ser ut i alla lagen. Det finns strikta regler for hur denna
rapportering ska ga till for att balansavrikningen ska bli korrekt (Svenska kraftnit,
2016a).

2.3 Typer av reserver

De olika typerna av reserver som finns att tillgé vid frekvensavvikelser har olika krav pa
bland annat snabbhet och uthallighet (Svenska kraftnat, 2018g, p. 2). De reserver som
kommer behandlas i denna rapport dr de automatiska reserverna, det vill séiga
frekvenshallningsreserven (FCR), eng. Frequency Containment Reserve, som beskrivs
mer ingdende i avsnitt 2.3.1 och den automatiska frekvenséterstdllningsreserven
(aFRR), eng. automatic Frequency Restoration Reserve, som beskrivs mer ingdende i
avsnitt 2.3.2. Den manuella frekvensaterstillningsreserven nimns endast kort for att f4
en forstaelse for hela reglerforloppet vid en frekvensavvikelse. Utover dessa reserver
finns dven en manuell storningsreserv som aterstiller de automatiska reserverna vid en
storre storning, samt den nationella effektreserven som upphandlas for vinterperioden
och som aktiveras vid risk for effektbrist. Dessa reserver kommer inte behandlas vidare
i denna rapport.

De reserver som i forsta hand aktiveras vid frekvensavvikelser &r de automatiska
reserverna dd de har kortast aktiveringstid (Svenska kraftndt, 2018g, p. 2). Nir
frekvensen sjunker okar produktionen automatiskt i ett antal kraftstationer och nir
frekvensen 0kar minskar istdllet produktionen. Om anldggningar som forbrukar el bidrar
med frekvensreglering sker istdllet det omvénda, det vill sdga att forbrukningen minskar
nir frekvensen sjunker och okar nér frekvensen stiger (Svenska kraftnat, 2017, p. 8). I
dagsléget tillgodoses de svenska kraven for FCR och aFRR helt av vattenkraft och mer
an 90 procent av dessa reserver finns i SE1 och SE2 (Svenska kraftnit, 2017b, p. 44).

FCR har som syfte att snabbt fanga upp en frekvensavvikelse for att avvikelsen inte ska
hinna bli allt for stor (Eng et al., 2014, p. 10). aFRR aterfor sedan frekvensen till 50 Hz
(Eng et al., 2014, p. 10) och en manuell frekvensaterstillningsreserv anvands till sist for
att aterstélla de automatiska reserverna for att dessa ater ska kunna aktiveras vid nya
frekvensavvikelser (Svenska kraftndt, 2018g, p. 2), se Figur 2. Den manuella
frekvensdterstdllningsreserven aktiveras manuellt inom 15 minuter efter begéran fran
Svenska kraftnit (Svenska kraftnit, 2018a).



aFRR

Figur 2. Figuren visar vad de olika typerna av reserverna har for syfte, i vilken fas de
aktiveras vid en frekvensavvikelse samt hur de forhaller sig till varandra i tid. Figur
modifierad fran: (Eng et al., 2014, p. 10).

2.3.1 Frekvenshallningsreserv

Vid en frekvensavvikelse aktiveras i forsta hand frekvenshéllningsreserven (FCR) med
syfte att stabilisera frekvensen (Svenska kraftnit, 2018g, p. 2). FCR utgors av de tva
reserverna FCR-N (eng. Frequency Containment Reserve — Normal) och FCR-D (eng.
Frequency Containment Reserve — Disturbance). Kapaciteten som krévs for FCR-N och
FCR-D handlas upp béde ett och tva dygn fore drifttimmen (Svenska kraftndt, 2018c).

FCR-N stabiliserar frekvensen vid smé fordndringar i produktion eller forbrukning som
leder till en frekvensavvikelse inom intervallet 49,90-50,10 Hz. FCR-N ska alltsd kunna
stoppa upp frekvensavvikelser bade 6ver och under 50 Hz. Detta kan inte ske genom
bade produktion och konsumtion frén samma anléggning inom samma timme (Svenska
kraftndt, 2018g, p. 2). Enligt de tekniska kraven ska denna reserv vara aktiverad till 63
procent inom 60 sekunder och till 100 procent inom 3 minuter (Svenska kraftnit, 2018b,
p. 29). Reglerresursen maste dven klara av maximal aktivering under hela den avtalade
leveransperioden (Svenska kraftndt, 2018b, p. 31). Hur stor volym FCR-N som ska
upphandlas bestims pd nordisk niva och ar for tillfallet totalt 600 MW 1 det nordiska
synkronomradet. Hur fordelningen mellan ldnderna ser ut berdknas en gang per ar,
baserat pa respektive lands arliga forbrukning (ENTSO-E, 2017, p. 3). Exempelvis var
det svenska kravet pad volym FCR-N under varje timme 227 MW ér 2018.

FCR-D stabiliserar frekvensen vid driftstorningar som gor att frekvensen hamnar i
intervallet 49,50—49,90 Hz. Denna reserv ska enligt de tekniska kraven vara aktiverad
till 50 procent inom 5 sekunder och till 100 procent inom 30 sekunder (Svenska
kraftndt, 2018b, p. 29). Elsystemets balanshéllning dr dimensionerat efter det sa kallade
N-1-kriteriet, det vill séga att det ska finnas kapacitet tillginglig for att elsystemet ska
kunna hantera att systemets storsta enhet faller bort och anpassa sig till den nya
situationen, samtidigt som leveranssdkerheten uppratthalls (Svenska kraftnit, 2017b, p.
9). Den maximala obalans som det svenska elsystemet idag kan utséttas for &r att
karnkraftsreaktorn Oskarshamn 3, med en nettoeffekt pa ungefir 1 400 MW, skulle falla
bort. Hur stora volymer som handlas upp av FCR-D i Sverige bestims av om
Oskarshamn 3 éar 1 drift eller inte. Om Oskarshamn ér 1 drift, vilket den 4r under stGrre
delen av aret, kriavs en uppkopt volym pa 427 MW {or att kunna tédcka upp Sveriges del
av det nordiska ansvaret for balanshallningen (ENTSO-E, 2017, p. 5).
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2.3.2 Automatisk frekvensaterstallningsreserv

Den automatiska frekvensaterstdllningsreserven (aFRR) dr en reserv som anvinds for att
avlasta FCR och ér indelad i tva reserver; en som reglerar upp frekvensen och en som
reglerar ner frekvensen. aFRR introducerades som produkt i det nordiska systemet ar
2013 for att forbéttra frekvenskvaliteten. Fran och med ar 2018 har en gemensam
nordisk marknad for aFRR borjat utvecklas (Alvehag et al., 2016, p. 77). aFRR
aktiveras genom en kontrollsignal vid en frekvensavvikelse och éterstiller frekvensen
till 50 Hz efter att FCR har stabiliserat frekvensen (Svenska kraftndt, 2018g, p. 2), se
Figur 2. Reservens hela kapacitet ska enligt de tekniska kraven nas inom 2 minuter
(Svenska kraftnét, 2018b, p. 29). Upphandlingen av aFRR sker i dagsldget en gang i
veckan for drift under vardagarna under kommande vecka (Svenska kraftnét, 2018c). I
dagsldget kops aFRR endast upp ett antal timmar varje dygn, men enligt Svenska
kraftnits plan kommer reserven att kopas upp for dygnets alla timmar i slutet av ar 2020
(Helbrink, 2019). Under de timmar som aFRR koptes upp under 2018 handlade det
oftast om en volym pé 115 MW, med vissa undantag.

2.4 Elhandel

Den nordiska elhandeln sker dels pd en finansiell marknad och dels pd en fysisk, se
Figur 3. Den finansiella handeln med el sker huvudsakligen pa Nasdaqg Commodities
dér aktorerna ingar langsiktiga kontrakt, exempelvis for att spekulera pé elpriser eller
sakra sitt elpris for upp till flera &r framat i tiden. Den fysiska handeln med el
organiseras i Norden pa Nord Pool som &r en marknadsplats for elproducenter, storre
elanvéndare och elhandlare. I och med att det 4r en fysisk handel krévs, till skillnad fran
den finansiella marknaden, att aktorerna dr inkopplade till elnédtet och kan producera
eller forbruka den el som kops eller siljs (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Den fysiska handeln med el &r i sin tur indelad i marknaderna Elspot och Elbas. Pa
Elspot ldgger aktorerna bud ett dygn i forvig péd vilka volymer el de kan tinkas kdpa
eller sdlja vid olika elpriser for varje enskild timme det kommande dygnet. Dessa bud
laggs per elomrade fram till kl.12. Nord Pool sammanstéller alla bud, matchar utbud
och efterfragan och i1 punkten dir dessa kurvor mots bestims kommande dags elpris,
som publiceras kl.13. Elbas &r en marknad dér aktorerna har mojlighet att justera de
kontrakt som de ingétt pd Elspot efter eventuella forindringar i produktion eller
anviandning av el under driftdagen. Dessa justeringar kan gdras senast en timme innan
drifttimmen (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Utover dessa marknader finns dven balansmarknader dédr stamnitsoperatorerna har
mdjlighet att upprétthalla balansen i elnédtet under drifttimmen. Detta gors genom att
Svenska kraftnét, som i Sverige har rollen som stamnitsoperator, ingér avtal med de
balansansvariga aktérerna (Ahman, 2018, p. 37). FCR-N, FCR-D, aFRR-upp och
aFRR-ner handlas upp pa separata balansmarknader dir de olika reglerresurserna lagger
sina bud med den kapacitet de kan bidra med samt det pris de &r villiga att avsitta den
kapaciteten for. For att kunna ldmna bud pa marknaderna for FCR krivs en kapacitet pa
minst 0,1 MW och pd marknaderna for aFRR minst 5 MW. Det gors dven en
uppdelning i om frekvensregleringen kommer fran produktion eller konsumtion. Samma
bud kan alltsa inte avse bade produktion och konsumtion under samma drifttimme. De
priser man ldgger ut buden for ska vara kostnadsbaserade, det vill séga att de ska
grundas i vad det faktiskt kostar for anldggningen att avsitta kapaciteten. Ett visst
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utrymme for paslag for vinst och risk finns dven (Svenska kraftnit, 2018e). De inkomna
buden rangordnas i kostnadsordning och Svenska kraftndt koper sedan upp den
kapacitet som behdvs for de olika reserverna i prisordning frén ligst till hogst. De
aktorer som far sina bud avropade far betalt den summa de specificerade i budet for att
avsitta kapacitet for frekvensreglering. Denna erséttning kallas kapacitetserséttning. Om
en frekvensavvikelse som motsvarar de tekniska kraven for den avsedda reserven
intraffar maste anldggningen som fétt sitt bud avropat kunna bidra med den kapacitet de
har avsatt for frekvensregleringen. Nér detta intréffar fir de anldggningarna dven en
ersittning for den energi som de levererar under de tidsperioder under drifttimmen som
anldggningen faktiskt behover aktiveras. Denna ersdttning kallas energierséttning.
Energiersittningen ges endast anldggningar som reglerar med FCR-N och aFRR.
Energiersittningen ar uppdelad i ett upp- och nedregleringspris. I och med att FCR-N
och aFRR kan bidra med bade upp- och nedreglering under en timme sétts
energiersittningen efter om den dominerande reglerriktningen &r upp eller ned en viss
timme (Svenska kraftnit, 2018b, p. 41). Efter drifttimmen gors en balansavrikning for
att bestdimma hur mycket den aktdr som orsakat obalansen ska betala for detta. (Svenska
kraftnit, 2016a).

Senast Senast Inom
24 h 1h drift- Efter
Upp till 10 4r innan |  innan | innan timmen drifttimen

|

Elspot >
Elbas >

Balans-

marknader
Balans-
avriakning

Finansiell marknad

- il el el Fysisk Finansiell
inansiell uppgorelse ysisk leverans leverans uppgorelse
Nasdaq Nord Pool AS Stamniitsoperatérer

Figur 3. De olika marknadsplatserna for handel med el i Norden. Figur modifierad
frdn: (Ahman, 2018, p. 37)

2.5 Teknologier for automatisk frekvensreglering
I detta avsnitt beskrivs ett urval av teknologier som har egenskaper som gor att de kan

anviandas for att leverera FCR och aFRR. Urvalet av teknologierna, se avsnitt 3.1,
skedde enligt arbetets avgrinsningar, se avsnitt 1.2. Detta avsnitt syftar till att ge en
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oversiktlig forstaelse for hur teknologierna fungerar och nagra av de egenskaper som
gor att de kan anvindas for frekvensreglering.

2.5.1 Vattenkraft

Vattenkraft utnyttjar strommande vatten i vattendrag for att utvinna energi. Vattnet
strommar genom kraftverkets turbin som driver en generator, vilket gor att el kan
produceras. Hur mycket el som produceras beror pa vattenkraftverkets fallhjd och hur
mycket vatten som passerar turbinen. For att kunna lagra energi byggs dammar, vilket
gor det mojligt att anpassa produktionen, bade efter hur anvindningen ser ut i realtid,
men ocksd pa vecko-, manads- eller sdsongsbasis, vilket gor att vattenkraften bade
anvands som baskraft och reglerkraft i Sverige idag (Jimtkraft, u.4.).

Vattenkraft dr den teknologi som idag anvénds for den automatiska frekvensregleringen
i Sverige. Vattenkraftverken identifierar frekvensavvikelser genom automatiska
signaler, vilket sinder nya signaler till att oka eller minska mingden vatten till
turbinerna for att kunna stabilisera frekvensen. Regleringen sker alltsd genom en
justering i driften och dr niagot som ger utslag pa frekvensen tillrackligt snabbt for att
kunna fungera for bAde FCR och aFRR. Bade stora och sma vattenkraftverk bidrar till
denna reglering (Energimyndigheten, 2014a, s.21).

2.5.2 Litium-jon-batterier

Batterier ér en typ av elektrokemiskt energilager som bestar av ett antal elektrokemiska
celler vilka &ar serie- eller parallellkopplade for att kunna producera Onskade
spanningsnivéer. Varje cell bestar av en anod och en katod, som i ett littum-jon-batteri
ar gjorda av grafit respektive en metalloxid innehallande litium. Mellan dessa poler
finns en elektrolyt som gor jonoverforing mellan katoden och anoden mojlig. Vid
urladdning av ett batteri gér elektroner via en ledare fran ena polen till den andra;
elektricitet (Battery university, 2018). Li-jon-batterier har generellt snabb svarstid pa
endast ndgra millisekunder och hog verkningsgrad, vilket gor teknologin till en lamplig
kandidat for frekvensreglering (Luo et al., 2015, p. 517). Beroende pé vilken kemisk
sammanséttning cellen har fér batteriet olika egenskaper, bland annat géllande ur- och
uppladdningstakt, antal cykler under livstiden, spdnning och energidensitet. Det finns
olika litium-jon-batterier med olika kombinationer av aktiva material dér varianterna
NCA (eng. lithium nickel cobalt aluminum oxide battery), LTO (eng. lithium titane
oxide battery) och frimst NMC (eng. lithium nickel manganese cobalt oxide) &r ndgra
av de mer vanligt forekommande ndr det kommer till applikationer f{or
frekvensreglering. NMC kan skréddarsys till att fungera som effekt- eller energicell, det
vill sdga om batteriet ska klara hogre effektuttag under kortare tidsintervall eller ldgre
effektniva under lingre tidsintervall. Batteritypen blir allt vanligare d& den kan byggas
pa ett ekonomiskt satt med hog prestanda och batterikemin litt kan blandas for att passa
flera olika applikationer for energilagersystem som é&r i behov av frekvent cykling, det
vill sdga upp- och urladdning, av batteriet (Battery university, 2019). Bloomberg har i
New Energy Outlook 2018, vilket &r deras arliga ekonomiska analys Gver vérldens
elsektor, dels visat pa pristrenden hittills nidr det kommer till litium-jon-batterier men
ocksé gjort en prisprognos over kostnadsutvecklingen fram till &r 2030. Sedan 2010 har
priserna for litium-jon-batterier sjunkit med ungefir 80 procent och enligt
prisprognoserna kommer priserna fortsétta sjunka under kommande ar. Elbilsindustrin
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har varit och forutspas vara drivande for den kommande teknik- och prisutvecklingen av
lititum-jon-batterier. (BloombergNEF, 2018)

2.5.3 Svanghijul

Svénghjul ér ett mekaniskt energilager som bestir av en rotor, ett magnetiskt kullager,
en reversibel generator/elektrisk motor och en vakuumkammare. Svinghjulssystemet
anvinder elektricitet for att accelerera rotorn och pa s sitt lagra rorelseenergi. Nar
energi behovs saktas istdllet rotorn in och energi frigors. Hur mycket energi som kan
lagras eller frigoras beror pa rotorns rotationshastighet och troghet. Det finns tva
grupper av svinghjul; svinghjul med 1ag hastighet och svinghjul med hog hastighet.
Dessa tvad grupper av svianghjul har olika tillimpningar dir svdnghjulen med hog
hastighet snabbt kan komma upp i storre effektuttag, vilket gor att den typen av
svianghjul ldmpar sig vél for frekvensreglering. Svinghjul har under senare ar
introducerats pa marknaden for applikationer som exempelvis UPS-system, i transporter
och for frekvensreglering i elnit. Ar 2011 byggdes exempelvis en sviinghjulsanliggning
med 200 hoghastighets-svinghjul med en sammanlagd effekt pa 20 MW i den
amerikanska delstaten New York (Luo et al., 2015, pp. 515-516). Denna
svianghjulsanldggning ticker ungefir 10 procent av statens snabba frekvensreglering
(Beacon Power, 2018).

2.5.4 UPS-system

Detta avsnitt baseras pa information fran en respondent pd Piller Power Systems, vilket
ar ett foretag som tillverkar UPS-system.

Huvudsyftet med ett UPS-system dr att kontinuerligt kunna forse en elforbrukare,
exempelvis ett datacenter eller ett sjukhus, med el om elforsorjningen fran elnitet av
ndgon anledning inte skulle kunna upprétthallas. Under ett sédant avbrott forser istéllet
UPS-systemet elforbrukaren med elektricitet. Detta sker genom att ett uppladdat
energilager i ett forsta skede tar over tillforseln av elektricitet, vilket sker momentant for
att elforbrukaren inte ska péverkas av den yttre storningen. Energilagret forser
elforbrukaren med el tills det att UPS-systemets dieselgenerator har hunnit starta och
kan ta over driften, vilket sker inom 15 sekunder. Energilagret utgors i Sverige oftast av
blybatterier och svinghjul har ocksd en betydande del pa marknaden. Litium-jon-
batterier dr inte vanligt forekommande i Sverige idag. Hur stort energilagret behover
vara for att kunna forse elforbrukaren pa ett tillfredstéllande sétt bestims av vilken typ
av energilager som anvinds. Anvinds UPS-system med svinghjul &r detta alltid
dimensionerat for att klara av att brygga tiden mellan nitbortfall och dieselgeneratorns
start. Anvinds batterier behovs en kapacitet motsvarande dtminstone fem minuter. Detta
beror pa att spanningen sjunker initialt nir man plockar energi ur en batteribank. Om ett
for litet energilager anvédnds kan spanningen ga ner till noll, vilket UPS-systemet ser
som en kortslutning och stinger ner. Detta gor att batterilager motsvarande 5-15
minuters drift ofta anvinds. UPS-system designas med redundans, det vill siga att
systemet ska klara av att forse elforbrukaren med el 4ven om komponenter fallerar. Hur
manga komponenter som systemet kan klara av att tappa bestdms av den sé& kallade
topologi som systemet designas efter, exempelvis N+1, N+2 eller 2N. Den vanligaste
topologin i datacenter i Sverige d&r N+1, vilket innebér att det finns en UPS, dvs ett
energilager och en dieselgenerator, per del av elférbrukningen som ska skyddas (N)
med en extra UPS (+1). Potentialen for frekvensreglering avser i detta arbete den extra
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UPS-enheten som vid behov skulle kunna minska konsumtionen av el. I vissa fall kan
dven el matas ut i ndtet och alltsa bidra med frekvensreglering genom produktion. For
att sikerstélla att anvéindandet av den extra UPS-enheten inte dventyrar elférbrukarens
sdkerhet krivs viss 0verdimensionering av energilagret i det fall dar batterier anvénds.
Anvinds svianghjul behovs ingen dverdimensionering, utan da ricker det med att stilla
om UPS-systemet till att koppla in dieselgeneratorn nir en viss urladdningsniva nés.

2.5.5 Forbrukningsflexibilitet

Historiskt sett har balanseringen av nidtet utforts av produktionsanliggningar, dir
produktionen alltsd har justerats efter hur kundernas forbrukning ser ut.
Forbrukningsflexibilitet innebdr istdllet att slutkunden, antingen automatiskt eller
manuellt, justerar sin forbrukning vid behov for att balansera nitet. Hur mycket en
slutkund kan justera sin forbrukning beror pa vilken process samt tidpunkt pa dygnet
och under aret som avses. En del pilotprojekt har genomforts for att undersoka
potentialen som detta omrade besitter (Svenska kraftnét, 2017b, p. 44). Ett pilotprojekt
som Svenska kraftnit genomforde tillsammans med Fortum ar 2017 inom detta omrade
beskrivs kort i avsnitt 2.6.

2.5.6 Vindkraft

Detta avsnitt baseras pa information frdn en respondent pa Enercon. Enercon ér ett tyskt
foretag som utvecklar och tillverkar vindkraftverk samt deltar i en del pilotprojekt kring
hur vindkraftverk kan anvéndas for frekvensreglering.

Vindkraftverk producerar el genom att utnyttja vinden for att i en rotor att borja rotera,
vilket i sin tur driver en generator som producerar el. Vindkraft 4r ett ej planerbart
energislag som dr starkt beroende av viderprognoser for att kunna forutspa hur mycket
el som kommer att kunna produceras och dirmed hur stora bud som kan lidggas pé olika
marknader. For att justera for osédkerheten 1 viderprognoserna ldggs ofta lidgre bud én
vad de enligt prognoserna kommer kunna producera. Detta ger en viss nackdel pa
elmarknaderna jamfort med de energislag dir planering av produktion dr mdjlig. For att
anvinda vindkraftverk for frekvensreglering varieras produktionen efter signaler om
frekvensforandringar. Hur detta gors beror till stor del pd vilken reserv som avses. Om
nedreglering av frekvensen ska goras kan produktionen av el ligga pa max tills det att en
frekvensavvikelse sker, vilket gor att produktionen regleras ned. Om istéllet
uppreglering ska goras behdver kapacitet avsittas under drifttimmen for att vid behov
kunna gé upp i produktion. Hur stor andel av produktionen som anses rimlig att avsitta
for frekvensreglering beror mycket pd marknadspriserna, men kan i de flesta fall tinkas
ligga kring 10-20 procent av produktionen.

2.6 Tidigare studier

I den litteratur som finns tillgdnglig om de olika teknologierna och dess
anviandningsomrdden finns lite beskrivet om hur teknologierna kan anvéndas for
automatisk frekvensreglering. I de fall dér det finns ndgot dokumenterat om detta ligger
fokus primért pd de tekniska aspekterna med endast fa kommentarer om ekonomisk
potential och information om parametrar som péaverkar detta. Det finns ddrmed en viss
kunskapslucka med avseende pé studier som i mer detalj utreder ekonomisk potential
for teknologier som kan anvidndas for automatisk frekvensreglering. Nedan beskrivs i
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korthet nagra av de studier som har bidragit med en viss forstaelse for omradet samt for
hur olika teknologier kan anvéndas for frekvensreglering.

I den brittiska studien Dynamic frequency response from controlled domestic heat
pumps undersoks potentialen for att kunna tillhandahélla frekvensreglering med
virmepumpar i hushéll. De utformade en decentraliserad styrningsalgoritm som gjorde
att pumparna kunde dndra konsumtionen vid frekvensavvikelser och visade att
styrningen av virmepumpar hade stor inverkan pa systemfrekvensens balans. Denna
studie nimnde endast kort aspekter kopplade till ekonomi men bidrog med viss kunskap
om hur virmepumpar kan anvindas for frekvensreglering (Mazin T. Muhssin et. al. ,
2018).

I en annan brittisk studie; Benefits of using virtual energy storage system for power
system frequency response, koordineras forbrukningsflexibilitet fran kylskdp med
svianghjulssystem for att lagra och avge energi vid reglersignaler. I studien undersoktes
uppreglering, nedreglering och kontinuerlig reglering. Studien visade pa en del fordelar
med att kombinera systemen pa detta sitt. Exempelvis minskade effekterna av den
osdkerhet som forbrukningsflexibilitet kan ge. Utover detta minskade dven volymen
som svanghjulen behdvde tillhandahalla samt antalet ur- och uppladdningar som
svianghjulen behovde genomgéd vilket minskade investeringskostnaderna respektive
forlingde livslingden. Detta visade pd en klar fordel ekonomiskt sett for de
kombinerade systemen jamfort med att anvénda teknologierna separat. Diaremot hade
styrningen av kylskapen som anvindes i den studien mycket l4gre investeringskostnader
an vad som skulle vara aktuellt hir i Sverige. I studien utgick de ifran att relativt billiga
chip installerades vid nytillverkning av apparater, vilket inte gors i Sverige idag utan hir
skulle kostnader for att dka ut till hushallen och installera styrenheterna tillkomma,
vilket gjorde att resultat och parametervdrden inte direkt kunde anvéndas i denna studie.
Déaremot bidrog studien med intressanta resonemang kring de kombinerade 16sningarna
och dven mer fOrstaelse kring styrningen av de olika teknologierna och kostnadsldget
for detta (Meng Cheng et. al. , 2016).

Strategic assessment of the role and value of energy storage systems in the UK low
carbon energy future ar en brittisk studie ddr en omfattande systemanalys gors for att
kunna undersoka virdet av elektriska lager i en omstéllning mot ett mer fornybart
samhélle. De utvecklar en modell med syfte att minimera den totala systemkostnaden,
vilken de anvénde for att gora undersokningar for idag, 2030 och 2050. De tar dven
hinsyn till platsens betydelse och virdet av att placera teknologierna péd vissa platser
(Goran Strbac et. al. , 2012). De undersokte ett ekonomiskt virde i studien, men i ett
mycket bredare perspektiv dn det som avses i detta arbete. Att jamfora de brittiska och
nordiska elsystemen dr dven svart dd forutsdttningarna for dessa dr relativt olika.
Studien gav dnda en insikt i hur virdet av olika teknologier foréndras i olika situationer
och scenarion.

En studie som mer direkt bidrog till detta arbete var Dual-purposing UPS batteries for
energy storage functions: A business case analysis. Den studien undersoker den
ekonomiska potentialen mer i detalj och jamfor 16nsamheten for fristdende energilager
med litium-jon-batterier och lititum-jon-batterier i UPS-system i datacenter (Ilari
Alaperi et. al. , 2018). Enligt forfattarna var studien den forsta av sitt slag som mer i
detalj undersoker hur datacenters UPS-system med litium-jon-batterier kan anvéndas for
frekvensreglering samt 16nsamheten for detta. For att fa mer forstaelse kring hur
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berdkningarna hade gitt till i den studien kontaktades en av forfattarna Ilari Alaperd
som menade att den studien frimst gjordes for att dskadliggora skillnaderna mellan
fristdende energilager och energilager i UPS-system med litium-jon-batterier och att
berdkningarna var anpassade efter detta. Studien gav en del insikter till detta arbete och
de val av parametrar som gjordes i detta arbete baseras i vissa fall pa de antaganden som
gors 1 den studien.

Utover detta har tvé pilotprojekt genomforts av Svenska kraftndt som rér omradet pa
olika sitt. Ett pilotprojekt inom forbrukningsflexibilitet och energilager genomfordes
under 2018 tillsammans med Fortum och hade som syfte att testa nya
flexibilitetsresurser for FCR-D med fokus pa UPS-system i datacenter. Resultatet visade
att UPS-system skulle kunna bidra till att balansera elsystemet. I projektet prissatte
Fortum buden pa en nivé som gjorde att de blev avropade alla timmar som de budade in,
1 syfte att maximera datainsamling. Projektet var dirmed inte ekonomiskt 16nsamt for
Fortum och utifrdn de forutsittningarna som lag till grund for studien var det svart att
dra nagra slutsatser kring ekonomiska incitament (Svenska kraftnit, 2018f). Ett
pilotprojekt om flexibla hushdll genomfordes under 2017, dven det tillsammans med
Fortum, och hade som syfte att undersdka pa vilka sitt forbrukningsflexibilitet med
varmvattenberedare i hushéll kan anvindas for att leverera FCR-N. Resultatet visade att
varmvattenberedarna kunde bidra till att balansera elsystemet. Resultatet fran en
kundundersokning i det projektet visade dven att ekonomiska incitament dr den storsta
drivkraften for att kunder ska vilja bidra med liknande tjinster framdver (Svenska
kraftnit, 2017a).

3. Metod

Tillvagagangssittet for detta arbete kan delas in i olika Overlappande faser. I en forsta
fas lades fokus pé att lasa pa om omradet fOr att fa en storre forstaelse for problematiken
och de utmaningar som ligger till grund for arbetet. Syfte och projektplan formulerades
iterativt i ndra samarbete med handledare pa Svenska kraftnit och &mnesgranskare pa
Uppsala universitet. Ett urval av vilka teknologier som skulle undersokas gjordes
parallellt med detta, se avsnitt 3.1. Nar arbetet hade fatt en tydligare riktning skedde
ytterligare inldsning och fokus 14g hér pé att hitta relevanta tidigare studier for arbetet
for att i en forstaelse for vad som redan dr gjort inom omradet. En sammanfattning av
de studier som legat till grund for detta arbete hittas 1 avsnitt 2.6. Parallellt med detta
paborjades en lista Gver personer som vore intressanta att kontakta for att béttre forsta
omradet. Moten holls med dessa personer i takt med att kontakt hade etablerats, se
avsnitt 3.2. Nésta fas bestod i att borja konstruera en berdkningsmodell for hur den
ekonomiska potentialen ser ut for de olika teknologierna nér det kommer till att leverera
flexibilitet. En genomgéang av denna modell hittas i avsnitt 3.3.

3.1 Urval av teknologier

Enligt Svenska kraftnits systemutvecklingsplan, som beskriver den langsiktiga
utvecklingen av det svenska stamnétet, kommer energilager och forbrukningsflexibilitet
att fa en allt storre roll for balanseringen av elnitet (Svenska kraftnit, 2017b, p. 37).
Detta utgjorde grunden for urvalet av teknologier for denna studie. Nér det kommer till
energilager skedde ett urval baserat pa tekniska egenskaper dir framst aktiveringstiden
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var en avgorande faktor for urvalet i ett forsta skede. De teknologier som inte hade
egenskaper passande for frekvensreglering valdes bort. Ytterligare urval skedde baserat
pa teknologiernas mognadsgrad och teknologier som idag dr kommersiella eller har
borjat introduceras pa marknaden valdes ut. Detta resulterade i att undersoka svanghjul
och litium-jon-batterier. Bada dessa teknologier kan anvindas i olika sammanhang.
Storskaliga fristdende energilagersystem, energilager som en del i UPS-system samt
energilager 1 fordon dr ndgra exempel pd applikationer som bade litium-jon-batterier
och svianghjul kan anvindas till. Beroende pa vilken typ av applikation energilagret
anvinds till finns olika stor teknisk och ekonomisk potential for att kunna anvinda
energilagret for frekvensreglering. Det gor det intressant att undersoka nagra av dessa
applikationer for att pa si sétt fi en mer heltickande kartliggning av teknologiernas
potential. Fokus kommer i1 denna rapport att ligga pa storskaliga fristdende
energilagersystem samt energilager som en del i UPS-system.

Nar det kommer till forbrukningsflexibilitet finns en del olika sétt for elforbrukare att
tillhandahalla flexibilitet. Hur stor mdjlighet industrier har till detta beror bland annat pa
vilken typ av industri som avses och vilka volymer som kan avsittas. Nar detta arbete
paborjades var det tva pappersbruk som hade 1dmnat in ansdkningar om att fa leverera
reserver till Svenska kraftnit, varpa denna typ av industri valdes ut for att studeras
vidare. Hushéll och elforbrukare som exempelvis kontorsbyggnader, gallerior,
varmelager och liknande kan ocksa bidra med forbrukningsflexibilitet pa olika sétt. For
att gora arbetet mer hanterbart valdes endast hushéll ut som studieobjekt. I hushall utgor
viarmebehovet en stor del av elanvdndningen (Fortum, 2019), varpd styrning av
varmepumpar valdes ut for att undersokas vidare.

Vindkraft dr en teknologi som byggs ut i Sverige idag och som bidrar till att uppfylla
regeringens mal om att dr 2040 ha helt fornybar elproduktion. D& detta dr en del av
orsaken till att storre krav borjar stillas pa frekvensregleringen ansdgs det intressant att
undersoka till vilken grad vindkraften skulle kunna bidra med reserverna FCR och
aFRR.

3.2 Moten

For att fa en battre forstaelse for hur potentialen ser ut for de olika teknologierna nir det
kommer till att kunna leverera reserver, kontaktades personer som pa olika sitt arbetar
med de olika teknologierna. Moéten med dessa personer holls tillsammans med Sophia
Appelstal, som detta arbete utfordes parallellt med, dd de personer som kontaktades
kunde bidra med information som var intressant for badda véra arbeten. Infér motena
skrevs fragor som skickades till respondenten eller respondenterna via mail for att de
skulle ha mgjlighet att forbereda sig och veta vilka @mnen vi var mest intresserade av.
Dessa fragor anvindes for att styra in samtalet i rétt riktning och kan inte ses som en
formell intervjuguide. Vi inledde modtena med Oppna diskussioner som gav
respondenten mojlighet att berdtta om sin verksamhet och hur de sdg p&d mojligheten att
leverera flexibilitet, vilket 1dmnade utrymme for att kunna prata om andra intressanta
aspekter som dok upp under moétena. Vid tillfille stilldes mer specifika frigor om
tekniska och ekonomiska aspekter som sedan kunde anvéndas som en grund for véra
respektive berdkningar och analyser. I vissa fall f6ljde vi upp med fler frdgor via mail
och ibland blev vi dven hdnvisade vidare till andra personer med mer specifik kunskap
om fragor som inte kunde besvaras under motena. Samtalen spelades inte in utan vi tog
istdllet anteckningar under motena. Direkt efter ett mote sammanfattade vi dven
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tillsammans vad som sagts under samtalet och jamforde anteckningar for att fi med sa
mycket som mdjligt pé ett korrekt satt.

Utover de moten som holls bidrog dven ett deltagande 1 konferensen DCD>Energy
Smart till ytterligare information om hur datacenter kan bidra med den kapacitet de har i
sina UPS-system for frekvensreglering. Denna konferens dgde rum i Stockholm 2 april.

3.3 Berakningsmodell

3.3.1 Grundantaganden

Den ekonomiska livsldngden, det vill sdga den tidsperiod som en investering avser, sétts
i detta arbete till samma vérde for alla teknologier for att fa jimfOrbara resultat nir
investeringarnas 16nsamhet berdknas. Den ekonomiska livslangden sitts i detta arbete
till 20 &r i och med att detta a4r den ldngsta tekniska livslingden bland de olika
teknologierna. Teknologiernas tekniska livsldngder beskrivs ndrmare i avsnitt 4. Att
samma ekonomiska livslingd antas for alla teknologier innebir att aterinvesteringar
antas for de teknologier som har kortare teknisk livsldngd an 20 ar.

For att simulera att teknologierna anvédnds for frekvensreglering under sin livstid
anvindes faktisk pris- och frekvensstatistik frdn 2017 och 2018 samt tillgdnglighet
baserat pid 2017 och 2018 &rs forutsittningar. Ar 2017 och 2018 skilde sig 4t, bland
annat ndr det kommer till marknadspriser for de olika balansmarknaderna, temperatur
under éren, tillgédnglighet for de olika teknologierna och liknande. Marknadspriserna pa
de olika balansmarknaderna var exempelvis hoga ar 2018 och relativt ldga ar 2017. For
att kunna undersoka lonsamheten under hela den ekonomiska livslangden antogs att
prislige pa de olika reglermarknaderna och andra forutsdttningar som paverkar
lonsamheten héller sig pa 2017 respektive 2018 ars niva under hela livslangden, i och
med att prognoser kring marknadspriser eller andra aspekter relevanta for dessa
berdkningar inte finns tillgdngliga. Att basera berdkningar pa ett ars forutsittningar och
anvinda detta 20 ar framét 1 tiden kan bli missvisande pa ett flertal sitt, men ansdgs vara
det bésta alternativet for detta arbete samt ge en tillrackligt god noggrannhet for de
oversiktliga berdkningar som avsigs i detta arbete. Simuleringar baserade pa ar 2017
och ar 2018 gjordes separat och jamfordes sedan for att ge en mer dimensionerad bild
av lonsamheten under livslangden.

Simuleringarna gjordes dven under antagandet att en aktor viljer att leverera reserver pa
endast en av balansmarknaderna under hela teknologins livslangd. I verkligheten sker
hela tiden en optimering av pa vilken marknad bédst ersittning kommer ges for den
effekt som en aktor kan anvdnda for frekvensreglering. Att fi& med den
marknadspaverkan som i verkligheten sker nér aktorerna deltar pa och optimerar bud
mot olika marknader ar en vildigt komplex mekanism att simulera och var ddrmed
nagot som foll utanfor ramarna for detta arbete. De simuleringar som gors i arbetet ger
dnda en Overblick 6ver I6nsamheten i att delta pa de olika marknaderna, vilket ansags
vara tillrickligt for detta arbetes syfte.

Dimensioneringen alternativt aggregeringen gjordes utifrdn den minsta budgriansen for
balansmarknaderna for aFRR, det vill siga 5 MW. For att ldmna bud p& marknaderna
for FCR kravs endast 0,1 MW (Svenska kraftnit, 2018a), vilket gor att dimensionering
for att delta pd aFRR-marknaderna ger en &verdimensionering som kan anses vara
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onddig om syftet ar att endast delta p4 FCR-marknaderna. For att fa resultat som kan
jamforas mellan teknologierna pa ett réttvist sitt ansags det diremot vara nodvandigt att
jamfora teknologierna pa liknande grunder och dirmed dimensionerades teknologierna
pa liknande sitt.

3.3.2 Konstruktion av berakningsmodell

En schematisk bild 6ver den berdkningsmodell som utvecklades for att kunna berdkna
och undersoka lonsamheten i att anvinda olika teknologier for att leverera FCR och
aFRR, kan ses i Figur 4.

INDATA BERAKNINGSMODELL RESULTAT
apoled! & tSatt“ d 2. Berakna hur stor del av varje timme
parametervarden aktivering sker av de olika reserverna m.h.a ™ Nettonuvardes-
frekvensdata kvoter

Konkurrenskraft

« kalkylranta
« teknisk livslangd !
» ekonomisk livslangd
« verkningsgrad

« investeringskostnad

Frekvensdata

3. Berékna energiersattning utifran punkt 2

Marknadspriser « drift- och samt marknadspriser
« FCR underhallskostnader
« aFRR * restvarde
- elspot + dvriga kostnader
- elcertifikat + uthallighet 4, Berakna kapacitetsersattning utifran \ |_|

« repeterbarhet

A X tillgénglighet och marknadspriser
« tillganglighet

1

5. Berdkna nettonuvéarden och
nettonuvardekvoter utifran kostnader och
restvarde i punkt 1 samt ersattning i punkt 3
och 4.

i

6. Berakna konkurrenskraft utifran
marknadspriser och de olika teknologiernas
tillgénglighet och kostnader.

Figur 4. Schematisk bild 6ver en berdkningsmodell for berdkning av lonsamhet i att
leverera FCR och aFRR med olika teknologier.

Beridkningsmodellen konstruerades i Matlab. Som indata anvénds den teknologi,
marknad och &r som avses, samt frekvensdata och marknadspriser. 1 detta fall
undersoktes sju olika teknologier/applikationer, fyra olika balansmarknader och tva ar,
vilket gjorde att berdkningsmodellen kordes igenom en gang for varje kombination av
dessa indata-virden. En kort beskrivning av den data som anvindes i modellen kan ses
nedan:

* Den frekvensdata som anvédndes i modellen inneh6ll métpunkter 6ver frekvensen
[Hz] med fem sekunders tidsupplosning. Frekvensen varierar dven inom dessa
femsekundersintervall, men denna tidsupplosning ansdgs andé ge tillricklig
noggrannhet for detta arbete. Den frekvensdata som anvindes i arbetet
tillhandahdlls av Svenska kraftnét.

» Marknadspriserna for kapacitetsersittning [SEK/MW] pa marknaderna for FCR
himtades frdn Svenska kraftnits databas Mimer (Svenska kraftndt, u.a.).
Kapacitetsersittningen visas som ett volymviktat medelpris varje timme, vilket
innebér att hdnsyn dven tas till hur stora volymer buden som laggs innefattar vid
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berdkning av medelpriset. Egentligen hade en ekonomisk utvérdering baserat pa
det sd kallade marginalpriset gett dnnu béttre resultat men i och med att detta
inte fanns att tillgd antogs det volymviktade medelpriset representera
marknadspriserna, vilket ger en tillrdckligt bra uppskattning om marknadsvérdet
for detta arbete. Marknadspriser fran ar 2017 och 2018 anvéndes i detta arbete.
Marknadspriserna for kapacitetserséttning [SEK/MW] pa marknaderna for aFRR
tillhandaholls av Svenska kraftnit. I och med att aFRR endast kdps upp ett antal
timmar per dygn i dagsléget och inom kort kommer att kopas upp under dygnets
alla timmar, gjordes en modifiering av marknadspriserna for att battre spegla hur
aFRR kommer att kopas upp och pa sa sitt fa mer representativa simuleringar.
Idag kops aFRR upp i1 block om ett fatal timmar under morgonen och kviéllen.
Modifieringen av marknadspriserna skedde pa sd sitt att de timmar dir ingen
upphandling sker idag fylldes ut med medelpriset av det ndrmsta tidigare
blocket. Uppenbara brister finns i att modifiera marknadspriserna pa detta sétt
och alternativet att skala ner antalet timmar som FCR kops upp for att matcha
aFRR overvigdes, for att pa sé sétt kunna basera berdkningarna pa sa korrekta
siffror som mdjligt. I dessa berékningar ansdgs det dock mer vérdefullt att f4 sa
representativa resultat som maojligt, vilket gjorde att basen for berdkningarna ar
hur marknaderna for FCR ser ut idag och hur aFRR kommer att se ut inom kort.
Marknadspriser for energiersittning [SEK/MWh] pa marknaderna for FCR-N
och aFRR samt marknadspriser pa Elspot [SEK/MW] himtades fran Nord Pools
databas som far sin svenska data over reglerpriser fran Svenska kraftndt (Nord
Pool, 2019). Energiersittningen visas som ett upp- respektive nedregleringspris
varje timme for de fyra elomrddena. Marknadspriser fran ar 2017 och 2018
anvéndes i detta arbete.

Marknadspriser for ersittning for elcertifikat [SEK/MWh] hdmtades frdn Svensk
Kraftmékling (Svensk Kraftmékling, u.4.). Veckovisa medelpriser frdn 2017 och
2018 anvéndes i detta arbete.

Timvis statistik over vindkraftsproduktion [MW] i varje elomrdde ar 2017 och
2018 tillhandaholls av Svenska kraftnit.

Sjdlva berdkningsmodellen innefattar forst och framst att vélja passande
parametervirden for den teknologi som ska undersdkas. En kort beskrivning av de
parametervirden som anvindes i denna modell kan ses nedan:

Kalkylrinta [%]: Kalkylrantan motsvarar den tillvixt ett foretag eller aktor
forvintar sig att fa genom att bedriva verksamheten som vanligt. Kalkylréntan
bestims av foretaget och sétter det krav pd avkastning som en nyinvestering
méste generera fOr att anses vara ett skdligt alternativ till att fortsétta bedriva
verksamheten som vanligt. Exempelvis innebdr en kalkylrinta pa 10 procent att
man inte kommer genomfOra en nyinvestering som genererar mindre dn 10
procent i avkastning. Ofta vdgs dven inflation, risk och bankrintor in i
kalkylrantan. Om en investering exempelvis dr mer riskfylld sétts ofta en nagot
hogre kalkylridnta &n den fOrvintade tillvixten i och med att utkomsten av
investeringen ar osdker. Investeringen maste da kunna generera en hogre
avkastning, och alltsd ge en viss marginal for den involverade risken, for att
investeringen ska kunna overvégas (Foretagsekonomi, 2017).

Teknisk livslingd [4r]: Den tidsperiod som teknologin beddms vara
funktionell. Denna tidsperiod antas i detta fall paverkas av teknologins teoretiska
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livsldngd samt vilken av reserverna som avses, i och med att de aktiveras olika
ofta och olika mycket, vilket kan ge olika stor forslitning pé teknologierna.

* Ekonomisk livslingd [ar]: Den tidsperiod som investeringen avser och beddoms
vara lonsam.

* Verkningsgrad [%]: En kvot som anger forhéllandet mellan nyttig och tillford
energi i ett system. Alla system har i verkligheten energiforluster, vilket gor att
verkningsgraden alltid & mindre 4n 1. Multipliceras kvoten med 100 fas
forhédllandet som en procentsats.

» Investeringskostnad [SEK]: Kostnader for sjdlva teknologin, eventuell
tillhorande infrastruktur samt kostnad for kommunikation och rapportering av
mitvirden till Svenska kraftndt. Den sistndimnda kostnaden avser typen av
kommunikationsldnk som krdvs mellan storre fristdende enheter eller mellan ny
aggregator och Svenska kraftnit, vilket antogs vara den typ som krdvs i alla
scenarion som undersoks i detta arbete.

* Drift- och underhallskostnader [SEK]: Kostnader for drift och underhall
under teknologins livslangd.

» Restvirde [SEK]: Andrahandsvirde, ett virde som teknologin eventuellt har
vid livsldngdens slut.

=  Ovriga kostnader [SEK]: Kostnader som inte foll inom nigon av ovanstiende
kostnadsposter, exempelvis laddning for att bibehélla 6nskad laddningsgrad vid
standby-forluster.

= Uthéllighet [h]: Hur linge en teknologi kan vara 1 drift for frekvensreglering.

= Repeterbarhet [h]: Hur lang &dterhdmtning som krivs innan reserver kan
levereras igen.

= Tillgiinglighet [MW/h]: Hur mycket effekt som de olika teknologierna kan
leverera varje timme. Hinsyn togs till uthéllighet, repeterbarhet samt hur
teknologin dimensioneras, alternativt hur mycket kapacitet som kunde avsittas
for frekvensreglering. Tillgdngligheten utformades sa att den motsvarar de
timmar och den kapacitet som blir uppkdpt av varje teknologi pa de olika
marknaderna.

Att vilja passande parametervirden ansags vara en viktig del av arbetet och stort fokus
lades dérfor pa detta. Parametervirdena valdes till stor del utifrdn samtal med aktdrer
med olika kunskap och koppling till de olika teknologierna och applikationerna. Genom
okad forstaelse for de olika teknologierna och hur eventuell befintlig verksamhet kan
komma att paverkas av olika typer av frekvensreglering, kunde antaganden om
parametervirden goras. Hur modellen anpassades for varje teknologi beskrivs 1 avsnitt
4. Kalkylrdantan och investeringskostnaden for kommunikationslinken mellan storre
fristdende enheter eller mellan ny aggregator och Svenska kraftnét dr parametervédrden
som dr desamma for alla teknologier. Kalkylrantan valdes till 7 procent, vilket grundas i
International Energy Agency och Nuclear Energy Agency’s resultat fran en
enkdtundersokning kring i1 vilka scenarion kalkylrdntor av olika storlek anvénds
(International Energy Agency & Nuclear Energy Agency, 2015, p. 143). Nar det
kommer till kommunikationslosningar for rapportering av méitvéirden till Svenska
kraftndt anvdnds idag robusta fiberanslutningar som i forsta han anvédnds for att
driftcentraler ska kunna styraoch Overvaka transformator- och kopplingsstationer,
likstromsforbindelser, produktionsanliggningar och liknande. Dessa befintliga
anslutningar kan ocksd genom enklare konfigurering anvindas for att rapportera
mitvirden for systemtjanster. En sddan avancerad teknisk I6sning behovs dock
inte for nya leverantorer av reserver dir huvudsyftet inte ar att styra och Overvaka
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utan endast rapportering av méitvirden. Dessa losningar kan vara betydligt enklare.
Kostnaden for en sddan enklare kommunikationslosning &r enligt uppskattningar frén en
anstilld pa Svenska kraftnit i storleksordningen 30 000 — 100 000 kronor, beroende pa
hur mycket utrustning som redan finns etablerat (Holst, 2019). I och med antagandet om
helt nya produktionsenheter och aggregatorer samt ny kommunikationslosning till
pappersbruket valdes den hogre kostnaden for kommunikationslinken pd 100 000
kronor. Osédkerheten for kostnaden for kommunikationslosningen dr dock hog da det ar
osdkert hur kommunikationen for rapportering av maétvirden kommer ske och
finansieras framdver. Ovriga investeringskostnader beskrivs i avsnitt 4.

For att kunna berdkna hur stor energierséttning de anldggningar som bidrar med FCR-N
och aFRR ska fd analyserades forst hur frekvensen varierade under 2017 och 2018.
Utifran detta berdknades hur stor grad av aktivering av de olika reserverna som kriavdes
vid varje médtvirde av frekvensen. Detta kunde sedan anvéndas for att berikna hur stor
energi som anldggningarna ska fi energiersittning for under de timmar de dr med och
reglerar frekvensen. Ett antagande som ligger till grund for dessa berdkningar &r att
reglerresurserna svarar momentant pa frekvensavvikelserna, vilket inte ar fallet i
verkligheten. I och med att métviardena uppméttes var femte sekund, berdknades varje
energisegment som aktiveringsgraden en viss tidpunkt multiplicerat med en tidsperiod
pa fem sekunder. Detta antagande utgar ifran att frekvensen stannar pa samma niva
under de fem sekunderna, vilket inte ar fallet i verkligheten. Det ansdgs ddremot vara en
tillrackligt bra noggrannhet for det hir arbetet i och med att endast Oversiktliga
berdkningar av lonsamhet avses. For d&nnu noggrannare berdkningar krdvs frekvensdata
med storre tidsupplosning. Energisegmenten inom varje timme adderades for att fa den
totala energin under den timme som budet avsdgs. Denna energiméngd multiplicerades
med marknadspriset for energierséttning den timme som budet avsig for att f4 fram hur
stor energiersittning som ska ges de olika aktorerna. Kapacitetsersittningen berdknades
genom att multiplicera marknadspris for den marknad som avses varje timme med den
tillgénglighet som den avsedda teknologin har.

Utifran de olika kostnaderna, restvirdet och marknadsintdkterna som genereras under de
olika investeringarnas livsldngd berdknades nettonuvédrden, se avsnitt 3.3.3, och
nettonuviardeskvoter, se avsnitt 3.3.4, for varje kombination av teknologi,
balansmarknad och ar. Detta anvindes for att kunna jamfora teknologiernas ekonomiska
potential. Utifrdn marknadspriserna for de olika balansmarknaderna samt de olika
teknologiernas tillgdnglighet och kostnader undersoktes dven hur teknologernas
konkurrenskraft skulle ha varierat under 2017 och 2018, se avsnitt 3.3.5. En
kénslighetsanalys genomfordes for att validera berdkningsmodellen och undersoka
ytterligare scenarion. Hur denna utférdes beskrivs nérmare i avsnitt 3.3.6.

3.3.3 Nuvarde och nettonuvarde

Det finns ett antal metoder och matt for att bedoma om en investering ar l6nsam eller
inte. Ett av dessa dr nuvirde som ger ett matt pd hur mycket alla de kostnader och
intdkter som genereras under en investerings ekonomiska livslingd 4r virda idag.
Nuvirdet berdknas genom att diskontera varje betalningsstrom under den ekonomiska
livslangden. Diskontering innebdr att berdkna om ett virde bakat i tiden med hénsyn till
en given réintesats, vilket i detta fall ar kalkylrantan. Nuvirdet ges av Ekvation 1. Har
investeringen ett restvirde kan detta tas med som en intikt under den sista perioden av
den ekonomiska livslingden (Upphandlingsmyndigheten, 2018). Nettonuvirdet tar dven
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med kostnaden vid investeringstillfiallet och fis som skillnaden mellan nuvérdet och
investeringskostnaden (Investopedia, 2019), se Ekvation 2. Om nettonuvérdet ar positivt
ar det 1 teorin en bra investering som kommer generera en vinst. Om nettonuvérdet
istéllet dr negativt bor inte investeringen genomforas dd den kommer generera en forlust
(Investopedia, 2019). Detta &r enligt UC en av de vanligaste metoderna hos svenska
storre foretag och myndigheter for att berdkna om en investering dr Ionsam eller ej (UC,
u.d.).

. c intakter, — kostnader,
nuvarde = Z :
(1 + kalkylrantay,, ;) (1)

t=1

nettonuvarde = nuvarde — investeringskostnad (2)

Eftersom buden pa balansmarknaderna for FCR och aFRR ldggs timvis kommer
intiktsflodena ske timvis. Detta gor att tidsperioden t i Ekvation 1 &r en timme lang,
vilket gor att det totala antalet tidsperioder, N i Ekvation 1, fis som antal timmar pé ett
ar multiplicerat med den ekonomiska livsldngden. For att kalkylrdntan, som vanligtvis
sitts som en arlig rinta, ska kunna anvédndas i berdkningarna goérs den om enligt
Ekvation 3.

1
kalkylranta,e, . = (1 + kalkylranta,,, 5)8760 — 1 3)

3.3.4 Nettonuvardeskvot

Nettonuvardeskvoten berdknas om flera investeringsalternativ ska jimforas och ger en
relation mellan storleken pa nettonuvirdet och den initiala investeringen, se Ekvation 4.
Nettonuvirdeskvoten sdger hur mycket en investering ger tillbaka per satsad krona och
ska vara storre dn noll for att investeringen ska generera en vinst. Exempelvis séger en
nettonuvardeskvot pd 0,2 att en investering ger tillbaka 1,2 kronor per satsad krona.
Investeringen med hogst positiv nettonuvdrdeskvot ar den mest fordelaktiga
(Andersson, 2013).

. nettonuvarde
nettonuvardeskvot = - - 4)
investeringskostnad

3.3.5 Konkurrenskraft

For att berdkna hur mycket det kostar for en aktor att bidra med frekvensreglering med
en viss teknologi pa en viss balansmarknad, dividerades de kostnader som aktdren har
varje timme under &r 2017 och &r 2018 med den effekt som kan anvindas for
frekvensreglering dessa timmar. Investeringskostnaden fordelas pa de timmar som de
olika teknologierna kan anvédndas for frekvensreglering, se Ekvation 5. Dessa
berdkningar ger en reglerkostnad i SEK/MW f{6r de timmar som aktdrerna teoretiskt sett
kan ldgga bud pa de olika balansmarknaderna. Detta ger en OGversiktlig bild av
reglerkostnaderna och tar inte med alla mekanismer som egentligen paverkar hur
reglerkostnaderna sétts. Exempelvis kommer reglerpriset egentligen att paverkas av hur
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ménga timmar en aktor faktiskt har fatt sina bud accepterade hittills under éret. Om ett
visst antal bud inte har blivit accepterade far resterande timmar en hogre reglerkostnad
for att f4 en kostnadstdckning som motsvarar investeringskostnaderna. Hogre bud gor
samtidigt att sannolikheten for att fi buden accepterade minskar i och med att
balanskraft kops upp frén billigast till dyrast. Dessa mekanismer ar relativt svara att fa
till korrekt och den enklare berdkningen ovan anvidndes ddrmed i detta arbete, vilket
ansags ge en tillrdckligt bra bild av reglerkostnadernas storlek.

kostnader; investeringskostnad
_ (1 + kalkylranta,)* antal reglertimmar
reglerkostnad; = reglereffekt, 4)

(1 + kalkylranta,)t

I och med att vattenkraften stir for all frekvensreglering idag antogs marknadspriserna
for de olika balansmarknaderna motsvara vattenkraftens reglerkostnad. Konkurrenskraft
innebér i detta fall hur ofta och nér de olika teknologierna kan ses som ett alternativ for
frekvensreglering rent ekonomiskt jamfort med vattenkraften. For att fa fram detta
jamfordes de olika reglerkostnaderna med varandra och de timmar nir vattenkraften
hade hogre reglerkostnader dn de olika teknologierna noterades. For att f4 hanterbara
resultat summerades hur ménga timmar varje teknologi har en ldgre reglerkostnad &n
vattenkraften varje ménad under ar 2017 och ar 2018. Detta ger en oversiktlig bild av
hur konkurrenskraften for de olika teknologierna skulle ha varierat under de aren.

3.3.6 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys genomfordes for att validera modellen och undersoka hur
resultatet paverkas nér olika parametrar varieras. Forst varierades kalkylridntan for en
simulering baserat p4 marknaden for FCR-N och forutsittningarna for ar 2017, for att se
att modellen producerade resultat som motsvarade hur nettonuvérdet bor dndras vid
olika kalkylrantor. Marknaden och aret valdes godtyckligt. Denna analys gjordes framst
for att validera modellen och se att berdkningarna hade gjorts pad ett korrekt sitt.
Kalkylrdntan varierades fran 1-20 procent. En kalkylrdnta pa 1 procent ar véldigt 14g,
men togs med for att fi jimna intervall. Analysen kan &ven anvindas for att ldsa av
nettonuvirdet vid en kalkylrinta som passar en aktors avkastningskrav. I den andra
analysen som gjordes valdes fristdende energilager med litium-jon-batterier ut som
teknologi. I och med att priserna for batterier kommer fortsétta sjunka ett antal ar fram i
tiden, enligt prognoser fran Bloomberg (BloombergNEF, 2018), ansigs det intressant att
undersoka vad en investering gjord ett antal ar fram i tiden skulle generera for
nettonuvdrden. Den parameter som varierades i denna analys var ddrmed det ar da
investeringen gors, vilket skedde 1 ett intervall om 10 ar, det vill sdga &r 2019-2029. De
ar som striackte sig utanfor prisprognosen antogs ligga pa samma prisniva som det sista
aret 1 prisprognosen. Slutligen gjordes en analys kring hur mycket légre
marknadspriserna behdver vara for att de nettonuvdrden som blev positiva med de
ursprungliga parameterviardena skulle bli negativa. For att undersdka detta varierades
marknadspriserna fran 10-100 procent av de faktiska marknadspriserna. Detta gjordes
for marknadspriserna for kapacitetsersittning pa marknaden for FCR-N, &r 2017.
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3.4 Frekvensanalys

En analys av hur frekvensen varierade under ar 2017 och ar 2018 genomfordes for att
kunna se hur ofta, ldnge och till hur stor grad aktivering av de olika reserverna krivdes
for att bibehalla god balans i elsystemet. Detta gav information om hur stor
energiersittning aktorer som bidrar med frekvensreglering pa de olika marknaderna ska
fa, vilket behovdes for att kunna berdkna 16nsamheten for de olika teknologierna. FCR-
N aktiveras vid frekvensavvikelser fran 50,0 Hz och ska enligt de tekniska kraven vara
utreglerad till 100 procent vid och utanfor normalintervallets, 49,9-50,1 Hz, grinser.
Noll procents aktivering sker alltsd endast nér frekvensen dr exakt 50,0 Hz. FCR-D
aktiveras nér frekvensen sjunker under 49,9 Hz och ska enligt de tekniska kraven vara
helt utreglerad nir frekvensen dr mindre 4n eller lika med 49,5 Hz. aFRR aktiveras vid
frekvensavvikelser fran 50 Hz och ar idag helt utreglerad inom normalintervallets
granser. Det berdknade behovet av aktivering av de olika reserverna tar inte hansyn till
att reglerresurser redan har justerat frekvensen utifran frekvensavvikelser i den data som
anviands som grund till berdkningarna. Att analysera inverkan av hur reglerresurserna
modifierade frekvensen efter en frekvensavvikelse ansiags ligga utanfor ramarna for
detta arbete. I och med att den reglering som sker som svar pa en frekvensavvikelse ar
nagot fordrojd antogs dndéd métvardena Over frekvensavvikelserna kunna anvindas.
Denna frekvensanalys syftar endast till att ge en Oversiktlig bild av behovet av de olika
reserverna och hur stor energiersittning som ges de olika aktdrerna som bidrar pa
marknaden.

De tekniska kraven for de olika reserverna sdger bland annat att aktdrer som bidrar med
frekvensreglering ska kunna bidra med maximal reglering under hela drifttimmen. For
att f4 en bild av hur stor grad av aktivering som egentligen kravdes under &r 2017 och ar
2018, baserat pa hur frekvensen faktisk varierade, berdknades en snittaktivering varje
timme. Detta berdknades som grad av aktivering vid varje matpunkt under en timme
dividerat med antal métpunkter under den timmen. Detta visar inte hur mycket
frekvensen varierar inom varje timme, utan kan istillet tolkas som den energiméngd
som krévs under en timme for att uppné onskad reglering med de olika reserverna.

4. Anpassning av berakningsmodellen for de olika
teknologierna

Berdkningsmodellen som beskrivs i foregaende avsnitt kan anvédndas for att oversiktligt
berdkna lonsamhet for olika teknologier som anvinds for att leverera FCR eller aFRR.
For att kunna gora sd representativa berdkningar som mdjligt krdvs att parametrarna
beskrivna i foregédende avsnitt anpassas efter den teknologi som avses. Nedan beskrivs
forutsittningar, antaganden och de valda parametervirdena som ligger till grund for
investeringskalkylerna for de olika teknologierna.

4.1.1 Fristaende energilager med svanghjul

Idag finns inga fristdende energilager med svénghjul i Sverige. Darmed anvéndes ett
hypotetiskt exempel dir svinghjulssystemet dimensionerades for att komma upp i
tillrackligt stor effekt for att kunna lagga bud pd marknaderna for aFRR. Enligt en
forskare pd Uppsala universitet som arbetar med svdnghjul dr det i dagsldget framst
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svianghjulstillverkaren Beacon Power som har byggt svinghjulslager i stor skala for
detta syfte. Darfor anvédndes deras svinghjul som grund for berdkningarna i detta arbete.
De projekt Beacon Power har genomfort inom detta omrade ar dels byggnationen av ett
energilager pd 20 MW/ 5 MWh med 200 svidnghjul i Pennsylvania, USA, ar 2014 (U.S.
Department of Energy, 2012) samt ett liknande i New York ar 2011 (Beacon Power,
2018). Beacon Power sjdlva menar att deras kapitalkostnader sjunker snabbt med varje
projekt, att de hela tiden lir sig fran tidigare projekt och diskussioner pa marknaden och
att det sker forbattringar i distributionskedjan och i tillverkning hela tiden. Priserna hade
mer &n halverats ar 2014 jimfort med &r 2011 och de forutspadde dé ytterligare
prissdnkningar i framtiden (Beacon Power, 2014a, p. 18). Dessa prisprognoser, samt
prisuppgifter fran projektet ar 2011, som landade pd ca 350 miljoner kronor i
investeringskostnader och uppskattade drift- och underhéllskostnader pa ungefar 1,5
miljoner kronor per ar (Sweco, 2014, p. 16), anvindes som grund for berdkningarna i
detta arbete.

Svéanghjulen frdn Beacon Power har ett anvidndbart energiinnehdll pa 30 kWh med
effekt-instillningar fran 50 kW i 35 minuter till 190 kW i 30 sekunder, vilka kan véljas
och stillas om vid behov under drift. Berdkningarna i detta fall utgick fran instillningen
100 kW 1 strax under 15 minuter (Beacon Power, 2014b). Detta innebdr att ett
svianghjulslager som ska klara uthallighetskrav och komma upp i minsta budgransen for
aFRR behover innefatta 200 svanghjul av denna sort dér fyra grupper om 50 svinghjul
avloser varandra varje kvart under drift. Detta dr lika manga svinghjul som
svianghjulslagret som byggdes i New York, vilket innebér att kostnaderna ovan kunde
anvindas rakt av, efter anpassning utifran den forutspadda prisutvecklingen. Restvérde
inkluderades inte i berdkningarna men ddremot tillkom en kostnad for att ladda upp
svianghjulen till f6ljd av de standby-forluster pa 3 kW per timme som dessa svanghjul
har for att kunna bibehalla 6nskad laddningsgrad. Svianghjulen fran Beacon Power har
en livsldngd pa 20 ar, vilket valdes till berdkningarna (Beacon Power, 2014b).

Tillgangligheten for ett svanghjulslager som dr byggt for frekvensreglering &r konstant
over aret. Inga yttre aspekter paverkar tillgdngligheten utan det som péaverkar ar
uppladdningstiden, det vill sdga hur lang tid svinghjulen behover aterhdmta sig.
Svénghjulen fran Beacon Power laddas upp lika snabbt som de laddas ur (Beacon
Power, 2014b). I och med att en grupp med 50 svinghjul laddas ur under 15 minuter
med de instidllningar som valdes for dessa berdkningar, har de en uppladdningstid pa 15
minuter. Uppladdningen av en grupp av svinghjul antas ske medan en annan grupp av
svianghjul &r 1 drift. Att svinghjulen avldser varandra gor att ett sddant energilager kan
ldmna bud varje timme. Om lagret anvénds for aFRR eller FCR-D kan bud om 5 MW
laggas men om lagret istédllet anvinds for FCR-N kan bud om 2,5 MW ldggas, i och
med att utrymme maéste finnas for att kunna reglera bade upp och ned.

4.1.2 Svanghjul i datacenters UPS-system

Lonsamheten berdknades i detta fall for ett kluster av datacenter. Hur stort kluster som
avses berdknades genom att se hur ménga datacenter som behovde aggregeras for att
tillsammans kunna komma upp 1 tillricklig kapacitet for att kunna ldgga bud pa
marknaderna for aFRR. Att dimensionera datacenters UPS-system med en redundans
med N+1 dr, enligt respondenten pd Piller Power Systems, den vanligaste typen av
dimensionering. [ detta arbete antogs dirfor att de hypotetiska datacenter som
aggregerades hade UPS-system som dimensionerades pé detta sitt. Det innebér att varje
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datacenter kan bidra med ett svinghjul for frekvensreglering. I detta exempel anvéndes
svianghjul fran Piller Power Systems pa 60 MJ, vilket motsvarar ungefiar 67 MW i 15
minuter per svinghjul. Dessa svinghjul har en verkningsgrad pé upp till 97 procent, en
livslaingd pd minst 20 & och en 4-10 ganger s& lang uppladdningstid som
urladdningstid. Medelvirdet pd 7 ginger s& lang uppladdningstid som urladdningstid
anvindes. Detta gav en aterhdmtning pd en timme efter en timmes drift i och med att
datacentren antas kunna avldsa varandra genom samma princip som for de fristdende
svianghjulen.

I detta arbetet har inte kostnader fér kommunikation mellan datacenter och aggregator
samt uppgradering av mjukvara for att kunna styra UPS-systemen efter frekvenssignaler
tagits med da detta, enligt en respondent pa ett annat foretag som tillverkar UPS-system,
ar en forsumbar kostnad. I och med att flera datacenter behover aggregeras for att kunna
delta pa balansmarknaderna kan dock den totala kostnaden for detta eventuellt borja bli
av en storlek som skulle fa viss betydelse for berdkningarna och eventuellt visa pa en
lagre l16nsamhet. Installationskostnad for kommunikationsldsning mellan aggregator och
Svenska kraftndt raknas ddremot med, da det i detta exempel antas att en ny aggregator
utan befintlig kommunikationsldsning etableras. I och med att svianghjulen i ett UPS-
system, enligt respondenten pa Piller Power Systems, inte behdver dverdimensioneras
for att anvidndas for frekvensreglering har inga sddana investeringskostnader réknats
med. Kostnader for drift och underhdll antogs vara pa samma kostnadsnivd som om
svianghjulen anvénts for UPS-systemets huvudsyfte. Detta antogs da svéinghjulen
kommer anvindas oftare, vilket kan 0ka slitaget pa vissa komponenter och medféra mer
frekventa byten av dessa komponenter. Samtidigt bor farre tester av utrustningen goras i
och med att svianghjulen oftare ar i drift. Dessa kostnader antogs ta ut varandra och
samma kostnad for drift och underhdll som om svinghjulen anvidndes for UPS-
systemets huvudsyfte antogs. Inget restvirde rdknades med. Daremot tillkom en kostnad
for att ladda upp svinghjulen till f6ljd av standby-forluster for att kunna bibehélla
onskad laddningsgrad.

4.1.3 Fristaende energilager med litium-jon-batterier

Idag finns inga fristdende energilager med litium-jon-batterier i Sverige. Darmed
anvindes ett hypotetiskt exempel dér batterilagret dimensionerades for att komma upp i
tillrackligt stor effekt for att kunna ldgga bud pad marknaderna fér aFRR. Berékningarna
utgick darmed ifran ett batterilager med anvindbar effekt/energi pd 5 MW/5 MWh.
Enligt Bloombergs prisprognos har priserna for litium-jon-batterier redan géitt ner med
79 procent fran ar 2010 (ungefar $1000/kWh) till ar 2017 (ungefar $200/kWh) och
forviantas fortsétta sjunka till ungefar $70/kWh ar 2030 (BloombergNEF, 2018). Denna
prisutveckling ligger till grund for berdkningarna i detta arbete med en antagen
investering under ar 2019, vilket resulterade i en investeringskostnad pa $160/kWh for
sjdlva batteripaketet. For ett fristdende energilager krdvs en del annan infrastruktur kring
sjdlva batteripaketen, vilket behover rdknas med i investeringskostnaderna. I rapporten
Dual-purposing UPS batteries for energy storage functions: A business case analysis,
som beskrevs i avsnitt 2.6, anvindes en kostnadsstruktur som baserades pa kostnader
fran olika projekt inom detta omrade som genomforts. Den kostnadsstrukturen kan
sammanfattas som att 35 procent av investeringskostnaderna utgjordes av kostnaden for
batteripaketen och 65 procent av den Ovriga infrastrukturen och byggnation och
integration av denna (Ilari Alaperd et. al. , 2018, p. 3). Dessa uppskattningar anvéndes
dven 1 detta arbete. De hade dven anvént en livsldngd pa 12 ar och uppskattade drift-
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och underhallskostnader pa €20 000 for ett 1 MW/l MWh stort batterilager (Ilari
Alaperi et. al. , 2018, p. 4), vilket ocksa anvindes i detta arbete.

Batteriets livslangd beror pa hur det anvédnds. Batteriet har ett antal cykler, det vill siga
ett antal hela ur- och uppladdningar, som det kan genomgé innan det maste kasseras.
Om batteriet anvinds for FCR-N kommer batteriet att anvdndas oftare 4n om det
anviands for FCR-D, 1 och med att de olika reserverna aktiveras olika ofta och olika
mycket. aFRR kommer f6lja samma monster som FCR-N nir denna reserv kdps upp
under dygnets alla timmar. Anvénds batteriet for FCR-N eller aFRR antas dérfor att
livslangden halveras, medan livslingden inte antas paverkas av anvindning for FCR-D.
Dessa antaganden baseras pa grova uppskattningar frén respondenten pa Piller Power
Systems. Det finns idag en andrahandsmarknad for litium-jon-batterier. Batteriets
livslangd anses, enligt en respondent hos en ny svensk batteritillverkare av litium-jon-
batterier, vara Over nér batteriet har 80 procent kvar av ursprungskapaciteten och
kasseras da fran det priméra anvdndningsomradet. Ett sddant batteri kan dock anvindas
till andra applikationer och har en hel del cykler kvar innan det bor kasseras for gott.
Batteriets ”State of Health”, vilket &r ett matt pa hur batteriets nuvarande tillstand &r
jamfort med dess ideala forhallanden, sjunker ganska linjart ner till 80 procent av
kapaciteten och kan fortsitta sé till ungefar 60—65 procent av kapaciteten. Efter det kan
tillstdndet forsdmras relativt fort och da anses batteriet vara helt slut. Enligt samma
respondent verkar det bli vanligare att designa batterierna mot att batteriet ska ta helt
slut nar 80 procent av kapaciteten dr kvar for att spara pengar i tillverkningsstadiet,
vilket skulle minska andrahandsmarknaden for batterier. An s& linge finns dock en
andrahandsmarknad, vilket ger ett restvirde for batterierna. Detta restvirde baseras i
detta arbete pa hur prisbilden for nya batterier ser ut enligt Bloombergs prisprognoser
det aret ndr batteriets forsta livslangd ar Over, att batteriet endast har 80 procent av
kapaciteten kvar och ett antagande om hur stor virdeminskningen for ett begagnat
batteri &r, vilket antogs vara en halvering fran nypris. En kostnad for att ladda upp
batterierna till foljd av standby-forluster for att kunna bibehélla 6nskad laddningsgrad
tillkommer i berdkningarna. Litium-jon-batterier har dock en véldigt hog verkningsgrad;
nira 100 procent. Enligt Luo et al. ligger verkningsgraden for ett litium-jon-batteri pa
ungefdr 97 procent, vilket dr den siffra som anvénts i dessa berdkningar (Luo et al.,
2015, p. 517).

Tillgéngligheten for ett batterilager som ar byggt for frekvensreglering dr konstant Gver
aret. Inga yttre aspekter paverkar tillgiangligheten utan det som péaverkar &ar
uppladdningstiden, det vill séga hur 14ng tid svanghjulen behover dterhdmta sig. For att
berdkna hur lang uppladdningstid som behdvs anvdndes Teslas storre batterisystem
Powerpack som utgéngspunkt i och med att detta batteri kan anvéndas for storskaliga
batterilosningar. Det batteriet klarar av stromstyrkor pa 104—1 302 A vid 480 V (Tesla,
2019). For att berdkna hur lang uppladdningstid som behdvs dividerades den urladdade
effekten med den effekt som anvédnds for att ladda batteriet. For att fa en rimligare
uppladdningstid anvindes den hogre stromstyrkan. Om batterilagret anvinds for aFRR
kan bud om 5 MW ldggas under en timme for att sedan behdva laddas upp for att kunna
lagga nya bud igen. Med den hogsta stromstyrkan behdvs di en uppladdningstid pa 8
timmar. Om lagret anvinds for FCR-N kan bud om 2,5 MW istillet laggas under en
timme i och med att utrymme maste finnas for att badde kunna reglera frekvensen upp
och ned lika mycket under samma drifttimme. Detta ger 4 timmars repeterbarhet efter
en timmes drift. [ fallet dir batteriet anvinds for FCR-D antas att bud om 2,5 MW lédggs
under dubbelt s& lang tid som for FCR-N. Uthélligheten blir d& 2 timmar och
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repeterbarheten 3 timmar. Uppladdningstiden dr 4 timmar &ven i detta fall, men
repeterbarheten blir endast 3 timmar i1 och med att den fOrsta hilften av
batterimodulerna som laddas ur under den forsta av de tvd drifttimmarna hinner ladda
upp en timme medan den andra hélften &r i drift.

4.1.4 Litium-jon-batterier i datacenters UPS-system

Lonsamheten berdknades i detta fall for ett kluster av datacenter. Hur stort kluster som
avses berdknades genom att se hur ménga datacenter som behovde aggregeras for att
tillsammans kunna komma upp 1 tillricklig kapacitet for att kunna lidgga bud pa
marknaden for aFRR. Aven i detta fall antogs att datacentren ir dimensionerade med
topologi N+1, det vill sdga att ett batteri per datacenter kan anvindas f{or
frekvensreglering. I detta fall antogs att batterier p4 1 MW/0,25 MWh anvindes, vilket
motsvarar att kunna forse datacentret med max 1 MW under 15 minuter. Att anvdnda en
del av de extra batteriernas kapacitet for frekvensreglering skulle gora att en del av
batteriet skulle vara urladdat under vissa tidpunkter, vilket leder till att UPS-systemets
palitlighet minskar. For att inte detta ska ske krdvs att det extra batteriet i varje
datacenter som anvidnds for frekvensreglering Overdimensioneras motsvarande den
urladdade delen av batteriet, vilket resulterade i att extra batterimoduler pa 1 MW/0,1
MWh behdvdes. Detta motsvarar att kunna forse datacentret med en maximal effekt pa
1 MW under 6 minuter, vilket ocksé klarar den ldgsta gransen for hur mycket kapacitet
som maste finnas tillgéngligt som reservkraft i datacentret. Varje batteri antas leverera
0,25 MW under en timme, vilket innebér att datacenter behover aggregeras for att kunna
lagga bud pa marknaden for aFRR. For att berdkna hur ldng uppladdningstid som
behovs dividerades, pa samma sdtt som for fristdiende batterilager, den urladdade
effekten med den effekt som anvédnds for att ladda batteriet. For att fa en rimligare
uppladdningstid anvdndes den hogre stromstyrkan 1 302 A dven i detta exempel. Om
batterilagret anvénds for aFRR kan bud om 5 MW ldggas under en timme for att sedan
behova laddas upp for att kunna ligga nya bud igen. Med den hogsta stromstyrkan
behdvs en uppladdningstid pa en timme efter en timmes drift for varje UPS-system som
bidrar med frekvensreglering. Om lagret anviands for FCR-N kan bud om 2,5 MW
istdllet ldggas under en timme i och med att utrymme maste finnas for att bade reglera
frekvensen upp och ned. Bade uthéllighet och repeterbarhet blir d& en timme dven dér. I
fallet dér batteriet anviands for FCR-D antas att bud om 2,5 MW liaggs under dubbelt s&
lang tid som for FCR-N. Bud kan dirmed ldggas varje timme eftersom den forsta
hélften av batteriet som laddas ur under den forsta av de tva drifttimmarna hinner ladda
upp en timme under den andra drifttimmen.

Kostnader for drift och underhall avser denna Overdimensionerade del av batteriet.
Enligt Ilari et. al 4r den storsta delen av drift- och underhéllskostnaderna
effektrelaterade, dir de rdknar med att 75 procent av drift- och underhallskostnaderna ar
effektrelaterade och 25 procent energirelaterade (Ilari Alaperd et. al. , 2018). Deras
antaganden om drift- och underhallskostnader for ett batteri pA 1 MW/ 1 MWh samt den
tidigare ndmnda fordelningen mellan effekt- och energirelaterade kostnader anvindes
som grund for drift- och underhallskostnaderna i detta exempel.

En livsldngd pd 12 ar, samma antaganden kring batteriets degradering vid anvindning
pa olika marknader och en verkningsgrad pa 97 procent anvindes dven i detta fall. Aven
restvirde baserat pad Bloombergs prognoser anvindes 1 dessa berdkningar
(BloombergNEF, 2018). Dock réknades inte investeringskostnaderna ut pa samma sétt
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som for det fristdende batterilagret. I och med att befintlig infrastruktur anvinds, riknas
endast investeringskostnader for den 6verdimensionerade batterikapaciteten med, vilket
baseras pd Bloombergs prisprognoser (BloombergNEF, 2018). P4 samma sétt som for
svianghjul som anvinds i UPS-system har inte kostnader for kommunikation mellan
datacenter och aggregator samt uppgradering av mjukvara for att kunna styra UPS-
systemen efter frekvenssignaler tagits med da detta ansags vara en forsumbar kostnad. I
och med att flera datacenter behOver aggregeras for att kunna delta pa
balansmarknaderna kan dock den totala kostnaden for detta eventuellt borja bli av en
storlek som skulle f4 viss betydelse for berdkningarna dven hir och eventuellt visa pa en
lagre 16nsamhet. Installationskostnad for kommunikationslosning mellan aggregator och
Svenska kraftnit rdknats ddremot med, da det dven i detta exempel antas att en ny
aggregator utan befintlig kommunikationsldsning etableras. En kostnad for att ladda upp
batterierna till foljd av standby-forluster for att kunna bibehélla 6nskad laddningsgrad
tillkom 1 berdkningarna.

4.1.5 Forbrukningsflexibilitet med varmepumpar i hushall

Lonsamheten berdknades i detta fall for ett kluster av virmepumpar. Egentligen delar
aggregatorn och de privatpersoner som ingar i det klustret pa eventuella intdkter, men
hur detta fordelas inom klustret kommer inte att tas hiansyn till i detta arbete. Hur stort
kluster som behovs berdknades genom att se hur ménga virmepumpar som behovde
aggregeras for att komma upp i dtminstone den minsta budgrinsen for marknaderna for
aFRR, det vill sdga 5 MW. Tillgingligheten ges av hur stor del av virmepumparnas
kapacitet som kan anvindas for frekvensreglering under alla timmar under ett ar, vilket
bland annat beror av utetemperaturen och byggnadernas vérmetroghet. Sophia
Appelstal, som detta arbete utfordes parallellt med, berdknade den potentiella kapacitet
som alla viArmepumpar 1 Sverige skulle kunna bidra med pd de olika
balansmarknaderna, berdknat for de fyra elomraden och for &r 2017 och 2018 separat.
Dessa uppgifter anvindes 1 detta arbete som grund for virmepumparnas tillgdnglighet.
Egentligen bor virmepumparna genomga hela sin cykel innan de stings av for att
minimera slitage. Ska detta tas hinsyn till har egentligen en virmepump for langsam
aktiveringstid vid avstidngning, idag ungefdir 5-15 minuter, for att kunna leverera
reserver. I och med att virmepumpar i detta fall aggregeras antas virmepumparna dock
kunna l9sa av varandra pé ett sddant sétt att detta ej blir ett problem. I datasetet berdknas
tillgingligheten baserat pa att virmepumparna kan stingas av ndr som helst under
cykeln, vilket inte ger helt representativa resultat. Detta antagande paverkar dock inte
virmepumparna som redan dr avslagna, vilket gor att resultatet &nda kan anvéndas i
detta arbete. Dock kan resultatet bli ndgot positivt viktat i och med att eventuellt 6kat
slitage av virmepumparna inte tas hénsyn till. I den data som Sophia Appelstal tog fram
kan generellt ses att det finns storre tillgdnglighet under de kallare ménaderna. Nér
virmepumparna ligger pad maximal drift (nir det dr kallt ute) eller dr avstangda (nér det
ar varmt ute) finns ingen mojlighet att 6ka konsumtionen respektive minska, vilket ger
begransningar for vilka marknader virmepumparna kan delta pa.

En virmepump som anvinds for frekvensreglering och antingen stings av eller okar
konsumtionen av el under en viss tid méste koras eller vara avstingd lika lang tid vid ett
senare tillfdlle for att bibehalla komfort i hushallet som virmepumpen vérmer. Detta gor
att en viarmepump behover aterhdmta sig lika linge som den anvints for
frekvensreglering. Darmed anvidndes en uthallighet och repeterbarhet pa en timme i
berdkningarna for att f en jadmn spridning av timmar med deltagande under éret, det vill
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sdga att bud kan ldggas varannan timme. For att kunna balansera elnitet sa stor del av
de timmar dir det finns tillgdnglig kapacitet hos vdrmepumparna som mojligt,
berdknades klusterstorleken utifrdn de timmar nir virmepumparna kan avsitta minst
nollskild kapacitet for frekvensreglering. Detta intrdffar vanligtvis under varmare
utomhustemperaturer och for FCR-N &dven nédr virmepumparna maste ligga néra
maxeffekt, och ddrmed endast kan Oka effektuttaget litegrann. En klusterstorlek pa 6
044 varmepumpar valdes for berdkningarna som grundas pa 2017 ars forutsittningar
och en klusterstorlek pd 9 625 virmepumpar valdes for 2018. Detta motsvarar att kunna
leverera dtminstone 5 MW pa alla marknader under 75 procent av de timmarna som
varmepumparna har en nollskild tillginglighet. For att ett kluster ska kunna maximera
antalet timmar som det kan bidra med frekvensreglering skulle antalet virmepumpar i
klustret kunna dubbleras och ddrmed kunna 16sa av varandra vid drift och &terhdmtning.
I och med att detta endast skalar upp eventuell I6nsamhet var inte detta ett fall som
undersoktes vidare i arbetet. 1 fallet dir virmepumparna anvidnds for aFRR-ner kravs
egentligen endast 2 809 respektive 3 047 virmepumpar i de berdkningar som baseras pa
2017 respektive 2018 forutsittningar for att komma upp i d&tminstone 5 MW under 75
procent av tiden. Detta gor att det finns tillrackligt ménga varmepumpar tillgdngliga i
det klustret som antas for att kunna ldgga bud varje timme pa marknaden for aFRR-ner.

Investeringskostnaden grundas i Ngenics teknologi Ngenic Tune som anvinds for att
styra varmesystem 1 hushéll, diribland virmepumpar, efter ett flertal olika signaler.
Enligt en respondent pa& Ngenic styrs idag inte vidrmepumparna efter
frekvensforandringar, men att géra den dndringen handlar endast om en uppdatering i
mjukvara varpa den tekniken ansags lamplig att utgd ifran i dessa berdkningar. Denna
teknik kostar 4 995 kronor per enhet om den kops med ett engangsbelopp. I dessa
berdkningar blev alltsa investeringskostnaderna de totala aggregerade kostnaderna for
Ngenic Tune samt kostnaderna for kommunikationslinken mellan aggregator och
Svenska kraftndt. Inga drift- och underhallskostnader eller restvirde togs med i
berdkningarna i det hir fallet. En livsldngd pa 20 ar antogs, vilket baseras pa Vattenfalls
uppgifter om att en &dldre bergvirmepump har en livslingd pa 15-20 ar medan
modernare varianter har en livslangd pa 6ver 20 ar (Vattenfall, u.4.).

4.1.6 Forbrukningsflexibilitet med ackumulatortank i pappersbruk

Lonsamheten i detta fall utgdr ifrdn berdkningar som baseras pd uppgifter frdn en
skogskoncern med ett av sina pappersbruk beldget i SE3. Dessa berdkningar ger alltsi
en uppskattning pd om det skulle vara 16nsamt eller inte for dem att avsétta kapacitet i
pappersbruket for att bidra med frekvensreglering. I och med att olika pappersbruk har
liknande fOrutséttningar for att kunna bidra med frekvensreglering anses detta exempel
vara representativt for den branschen, lokala avvikelser eller foretagsspecifika
avvikelser kan dock forekomma. En respondent pd skogskoncernen uppger att de skulle
kunna leverera FCR och aFRR pé olika sétt, bland annat genom att utnyttja att anga
produceras och lagras i ackumulatortankar, att pappersmassa kan lagras i torn och dven
att flaktar i torkrum i deras sagverk som dven ingar i koncernen skulle kunna stingas av
och pa vid behov. De olika processerna kan bidra med frekvensreglering pa olika sitt,
med olika mycket kapacitet och utsétts dven for olika stor pafrestning vid anvindning
pa detta sitt. Enligt respondenten handlar det generellt om att utnyttja kontinuerliga
processer eller dar det finns en buffert i produktionskedjan som kan utnyttjas. Tanken &r
att frekvensregleringen sker utdver deras ordinarie verksamhet utan att stora denna.
Enligt respondenten &r deras huvudsyfte med att bidra med frekvensreglering

30



ekonomiska, det vill sdga att de vill kunna tjdna pengar pa att utnyttja den flexibilitet de
redan har i systemet.

I dessa berdkningar utreds den ekonomiska potentialen for att anvinda en
ackumulatortank pa 10 MW for frekvensreglering, vilket enligt respondenten pa
skogskoncernen har en verkningsgrad nédra 100 procent och inga direkta forluster. Enligt
uppgifter fran skogskoncernen skulle de kunna avvara 0,5-2 MW for frekvensreglering
till en borjan och om detta skulle visa sig fungera bra skulle de kunna tinka sig att
avvara upp till hela ackumulatortankens kapacitet. Denna tillgénglighet dr konstant
under aret i och med att processerna alltid dr igadng. Eftersom utgangspunkten i dessa
berdkningar dr den minsta budgrinsen for aFRR anviands 5 MW som tillgdnglig effekt.
Om kapaciteten anvinds for aFRR eller FCR-D kan bud om 5 MW ldggas men om
kapaciteten istidllet anvinds for FCR-N kan bud om 2,5 MW lédggas, i och med att
utrymme maste finnas for att kunna reglera frekvensen bade upp och ned. Uthéalligheten
och repeterbarheten antogs vara en timme, utifrain grova uppskattningar fran
respondenten pd skogskoncernen. Livsldngden for ackumulatortanken antogs vara 20 ér,
vilket baseras pa uppgifter fran en ackumulatortank for hemmabruk och ett antagande
om att en ackumulatortank for anvindning i industrier dr av ett mer robust slag med
ndgot ldngre livsldngd. Detta ér alltsa inte helt representativt for andamalet, men ansags
anda ge en tillrackligt god uppskattning om livsldngden.

I och med att befintlig utrustning anvinds 1 detta exempel réknades inga
investeringskostnader med for detta. Didremot behdvs nigon form av styrning av
ackumulatortanken efter frekvensfordndringar. Nagra prisuppgifter pa vad detta skulle
kunna kosta fanns inte att tillga, s den dubbla kostnaden for Ngenic Tune antogs, det
vill sdga 10 000 kr. Enligt respondenten pa skogskoncernen bidrar inte anvindning av
ackumulatortanken for frekvensreglering till extra slitage, vilket medforde att inga drift-
och underhéllskostnader rdknades med. Det antogs dven att det inte kommer att finnas
ett betydande restvirde vid livsldngdens slut.

4.1.7 Vindkraft

Lonsamheten berdknades i detta fall for en hypotetisk vindkraftpark i SE3. Storleken pa
vindkraftverken i denna park baserades pa Energimyndighetens statistik 6ver vindkraft i
Sverige (Energimyndigheten, u.a.). Den installerade effekten per elomrade dividerades
med antal verk per elomrdde for att fa en medelstorlek pd vindkraftverken i varje
elomréde. Vindkraftparken antogs innefatta 40 vindkraftverk av denna medelstorlek.
Olika mycket kapacitet behover avsittas for att kunna delta pa de olika
balansmarknaderna. Ett vindkraftverk som ligger pé& maxeffekt kan minska sin
produktion och pa sé sétt bidra med aFRR-ner. Om ett vindkraftverk daremot ska bidra
med kapacitet pa marknaderna for FCR-D eller aFRR-upp behover kapacitet pa forhand
avsittas for att kunna oka produktionen vid behov. Enligt Li & Bao &r en rimlig andel
att avsitta for frekvensreglering 10—20 procent av produktionen (Yu-Qing Bao & Yang
Li, 2015, p. 623). Medelvdrdet 15 procent av produktionsstatistiken anvindes i
berdkningarna i detta arbete. Om ett vindkraftverk ska bidra med kapacitet pa
marknaden for FCR-N behover 15 procent avsittas dven dir, men endast hélften av
denna kapacitet kan ldggas som bud pa marknaden i och med att utrymme maste finnas
for att kunna reglera bade upp och ned under den tiden vindkraftverket bidrar med FCR-
N. Lonsamheten berdknades endast for de timmar dér kapaciteten oversteg de minsta
budgrinserna for aFRR, det vill siga 5 MW. Vindkraftverkens huvudsakliga intikt
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kommer idag fran att producera el for forsdljning pad Elspot samt de intikter for
elcertifikat som fis for varje MWh producerad el. I och med att extra eller lagrad
kapacitet inte avses 1 detta fall, utan att produktionen maste minska for att kunna delta
pa balansmarknaderna berdknades dven hur stort intdktsbortfall detta motsvarar.

I berdkningarna antogs att vindkraftsparken redan var byggd och dirmed ridknades inga
investeringskostnader med. For att kunna styra vindkraftparken efter
frekvensforandringar krivs en FCU (eng. Farm Control Unit). Detta utgér enligt en
respondent pd Enercon, tillverkare av vindkraftverk, en kostnad som dr mycket mindre
an 1 procent av investeringskostnaderna, vilket ansags vara forsumbart i sammanhanget.
Enligt samma respondent pd Enercon medfor inte anvindning av vindkraftverken for
frekvensreglering nagot extra slitage och dirmed rdknades inga drift- och
underhallskostnader med. I Energimyndighetens rapport Aterbruk och dtervinning av
vindkraftverk stér det att huvudkomponenter i vindkraftverk designas for en livsldngd pa
20-25 ér. I Sverige har dock aktorer av ekonomiska skél ofta bytt ut vindkraftverken
tidigare &n sa, vilket enligt Energimyndigheten kan ha att gora med att
teknikutvecklingen har varit sa stor de senaste aren att vindkraftverk som byggdes for
15 &r sedan anses vara ineffektiva idag (Energimyndigheten, 2016, pp. 8-9). Detta
gjorde att en livslingd pad 20 ar anvindes i1 berdkningarna. Efter vindkraftverkets
tekniska alternativt ekonomiska livslingd har natts kan vindkraftverket i helhet eller
dess olika delar direfter, beroende pd skick, ateranvindas och siljas vidare eller
atervinnas. Enligt Energimyndigheten har dock de svenska vindkraftverksbolagen brist
pa erfarenhet inom detta omrade. En marknad for detta borjar ta form men i och med att
detta dnnu verkar vara i startgroparna, speciellt i Sverige, samt att uppgifter saknades
om hur stor en sddan andrahandsmarknad kan tdnkas vara rent ekonomiskt
(Energimyndigheten, 2016, pp. 11-12), rdknades inte ett restvirde med i dessa
berdkningar.

5. Resultat

5.1 Behov av aktivering av FCR och aFRR

Ett varaktighetsdiagram Over frekvensen &r 2017 kan ses 1 Figur 5. Ett
varaktighetsdiagram visar mitvirden sorterade i storleksordning, vilket innebdr att x-
axeln inte visar tid i kronologisk ordning utan visar istillet kumulativt hur lang tid
mitvirdena befinner sig pa olika nivaer. Detta ger en overblick 6ver hur ofta de olika
reserverna behover aktiveras. Figur 5 utgér fran ett dataset med frekvensen uppmatt var
femte sekund, vilket innebér att 5 sekunder motsvarar ett matvérde i figuren. Figuren
visar att frekvensen befinner sig inom frekvensens normalintervall, 49,9-50,1 Hz, under
majoriteten av dret. Variationerna i frekvensen ar 2017 och 2018 var snarlika och gav
nést intill oskiljaktiga grafer. Darmed kommer endast grafer for ar 2017 att visas i detta
avsnitt. I Tabell 1 visas 1 procent hur stor andel av mitvirdena som befinner sig inom
normalintervallet, 6ver normalintervallet, under normalintervallet samt ar lika med det
nominella virdet 50 Hz for bade &r 2017 och &r 2018.
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Figur 5. Varaktighetsdiagram over frekvensen dr 2017. 50 Hz dr det nominella virdet
och normalintervallet for frekvensen ligger inom 49,9—50,1 Hz.

Tabell 1. Hur stor andel av mdtvdrdena av frekvensen som befinner sig inom olika
intervall under dr 2017 och 2018.

Frekvensintervall 2017 2018
f=50Hz 1,45 % 3,11 %
49,9 <f<50,1 97,74 % 97,80 %
£<49,9 1,15 % 1,10 %
f>50,1 1,11 % 1,09 %

Beroende pa hur stora frekvensavvikelserna ar leder det till ett behov av aktivering av
olika reserver for att stabilisera frekvensen och éterfora den till det nominella vérdet 50
Hz. Nedan foljer en sammanstéillning av hur behovet av aktivering av de olika
reserverna sag ut under 2017, med vissa kommentarer om hur det sdg ut under 2018 vid
eventuella avvikelser mellan dren. Sammanstillningen inleds med varaktighetsdiagram
over hur stor grad av aktivering av de olika reserverna som behovs vid varje matpunkt
av frekvensen under ar 2017 for att bibehalla balansen i systemet. Dessa figurer utgar
fran samma dataset over frekvensen med mitvirden var femte sekund som ovan. Den
roda markeringen vid 50 procents aktivering finns med for att tydliggora var
tyngdpunkten i graferna ligger. Detta f6ljs av histogram 6ver hur stor grad av aktivering
som i snitt behdvs varje timme under 2017 for att bibehalla balansen i systemet. Notera
att detta inte visar hur stora variationerna inom varje timme 4r utan kan istillet tolkas
som den energimingd som krdvs under en timme for att uppna onskad reglering med de
olika reserverna.
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5.1.1 FCR-N

FCR-N aktiveras vid en frekvensavvikelse i frekvensens normalintervall 49,9-50,1 Hz.
Ett varaktighetsdiagram Over hur stor grad av aktivering av FCR-N som behovs vid
varje métpunkt av frekvensen under ar 2017 kan ses 1 Figur 6. Notera att noll procents
aktivering endast antas nir frekvensen ar precis 50 Hz. 100 procents aktivering sker nir
frekvensen gar utanfor frekvensens normalintervall. Figuren visar att behovet av
aktivering av FCR-N utifran 2017 ars frekvensstatistik ligger under 50 procents
aktivering under majoriteten av aret. I Figur 7 visas ett histogram over hur stor grad av
aktivering som 1 snitt behovs varje timme under 2017. En maximal snittaktivering pa
88,8 procent under en timme noteras samt 29 timmar med en snittaktivering dver 70
procent. Medelvirdet dr 32,2 procents aktivering i snitt under en timme. Ar 2018
noteras en nagot hogre maximal snittaktivering pa 90,9 procent under en timme. 17
timmar med en snittaktivering over 70 procent samt ett medelvirde pa 31,0 procent
noterades under ar 2018.
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Figur 6. Varaktighetsdiagram over behovet av aktivering av FCR-N vid varje mdtpunkt
av frekvensen under 2017. Mdtvdrdenas tidsupplosning dr fem sekunder. Observera att
en timme pd x-axeln inte motsvarar en sammanhdngande timme under 2017, utan ett
antal sorterade mdtpunkter som uppnar en total tidslingd motsvarande en timme.
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Figur 7. Histogram oéver graden av aktivering av FCR-N som i snitt krdvs under varje
timme under dar 2017 for att bibehdlla balans i systemet.

5.1.2 FCR-D

FCR-D aktiveras vid en frekvensavvikelse 1 intervallet 49,5-49,9 Hz. FEtt
varaktighetsdiagram &ver hur stor grad av aktivering av FCR-D som behovs vid varje
mitpunkt av frekvensen under ar 2017 kan ses i Figur 8. Notera att noll procents
aktivering antas nir frekvensen &r storre dn 49,9 Hz, vilket ar fallet under storre delen
av dret. I Figur 9 visas ett histogram 6ver hur stor grad av aktivering som 1 snitt behovs
varje timme under 2017. Det fanns ett behov av aktivering av FCR-D ndgon gang under
2 851 timmar under 2017, varav 91 av dessa timmar hade ett behov av en
aktiveringsgrad over 1 procent. En maximal snittaktivering pa 4,3 procent under en
timme under 2017 noteras. Medelvirdet ar 0,05 procents aktivering i snitt under en
timme. Under 2018 fanns ett behov av aktivering av FCR-D négon gang under 2 841
timmar, varav 88 av dessa timmar hade ett behov av en aktiveringsgrad dver 1 procent.
En maximal snittaktivering pd 5,2 procent noteras. Medelvérdet &r 0,05 procents
aktivering 1 snitt under en timme dven under 2018.
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Figur 8. Varaktighetsdiagram over behovet av aktivering av FCR-D vid varje mdtpunkt
av frekvensen under 2017. Mdtvdrdenas tidsupplosning dr fem sekunder. Observera att
en timme pd x-axeln inte motsvarar en sammanhdngande timme under 2017, utan ett
antal sorterade mdtpunkter som uppnadr en total tidslingd motsvarande en timme.
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Figur 9. Histogram éver graden av aktivering av FCR-D som i snitt krdvs under varje
timme under ar 2017 for att bibehdlla balans i systemet. Observera att x-axeln endast
gar till 5 procent.
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5.1.3 aFRR-upp

aFRR-upp aktiveras vid frekvensavvikelser i intervallet 49,9-50,0 Hz. Ett
varaktighetsdiagram Over hur stor grad av aktivering av aFRR-upp som behovs vid
varje matpunkt av frekvensen under ar 2017 kan ses i Figur 10. Notera att noll procents
aktivering antas nér frekvensen dr storre dn eller lika med 50 Hz, vilket &r fallet under
ungefar halva aret. I Figur 11 visas ett histogram 6ver hur stor grad av aktivering som i
snitt behdvs varje timme under 2017 for att bibehélla balans i systemet. En maximal
snittaktivering pa 77,6 procent noteras samt 4 timmar med en snittaktivering over 70
procent. Medelvirdet dr 16,4 procents aktivering i snitt under en timme. Under 2018
noteras en maximal snittaktivering pa 73,1 procent, 2 timmar med en snittaktivering
over 70 procent och ett medelvirde pé 15,8 procents aktivering i snitt under en timme.
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Figur 10. Varaktighetsdiagram 6ver behovet av aktivering av aFFRR-upp vid varje
mdtpunkt av frekvensen under 2017. Mdtvdrdenas tidsupplosning dr fem sekunder.
Observera att en timme pd x-axeln inte motsvarar en sammanhdngande timme under
2017, utan ett antal sorterade mdtpunkter som uppndr en total tidslingd motsvarande
en timme.
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Figur 11. Histogram over graden av aktivering av aFRR-upp som i snitt krdvs under
varje timme under dar 2017 for att bibehdlla balans i systemet.

5.1.4 aFRR-ner

aFRR-ner aktiveras vid en frekvensavvikelse inom intervallet 50,0-50,1 Hz. Ett
varaktighetsdiagram &ver hur stor grad av aktivering av aFRR-ner som behovs vid varje
métpunkt av frekvensen under ar 2017 kan ses i Figur 12. Notera att noll procents
aktivering antas nir frekvensen &r mindre 4n eller lika med 50 Hz, vilket &r fallet under
ungefar halva aret. I Figur 13 visas ett histogram 6ver hur stor grad av aktivering som i
snitt behdvs varje timme under 2017 for att bibehélla balans i systemet. En maximal
snittaktivering pa 88,8 procent noteras samt 22 timmar med en snittaktivering 6ver 70
procent. Medelvirdet dr 15,8 procents aktivering i snitt under en timme. Under 2018
noteras en maximal snittaktivering pa 90,9 procent, 14 timmar med en snittaktivering
over 70 procent samt ett medelvirde pa 15,2 procents aktivering i snitt under en timme.
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Figur 12. Varaktighetsdiagram over behovet av aktivering av aFRR-ner vid varje
mdtpunkt av frekvensen under 2017. Mdtvdrdenas tidsupplosning dr fem sekunder.
Observera att en timme pd x-axeln inte motsvarar en sammanhdngande timme under
2017, utan ett antal sorterade mdtpunkter som uppndr en total tidsldngd motsvarande
en timme.
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Figur 13. Histogram over graden av aktivering av aFRR-ner som i snitt krdvs under
varje timme under dar 2017 for att bibehdlla balans i systemet.
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5.2 Lonsamhet

I detta avsnitt redovisas de resultat som anpassningen av berdkningsmodellen gav, med
jamforelser baserat pa 2017 och 2018 ars forutsittningar. Forst visas nettonuvirdet for
varje teknologi med en jimforelse mellan de balansmarknader som den teknologin
potentiellt kan bidra med frekvensreglering pa. Denna jamforelse kan ge en bild av
vilken marknad aktérer som kan tillhandahélla frekvensreglering med de olika
teknologierna kan tjina mest pa att delta pd. En sammanstillning av samtliga
nettonuvirden i tabellform kan ses i Appendix C. Avsnittet avslutas med berdknade
nettonuvardeskvoter for varje teknologi och balansmarknad for att fa en jamfGrelse
teknologierna emellan.

5.2.1 Nettonuvarden - Fristaende energilager med svanghjul

I Figur 14 jimfors nettonuvédrden for att bidra med frekvensreglering med fristdende
energilager med svanghjul pa de fyra balansmarknaderna som undersoks i detta arbete.
Figuren visar att denna teknologi inte &r 16nsam pé ndgon av balansmarknaderna,
varken for ar 2017 eller 2018.

-20 000 000
-40 000 000

(e}

v
0
4,
[}
o
:§ -60 000 000
=]
g
£ -80000 000
Z

-100 000 000

-120 000 000

FCR-N FCR-D aFRR-upp aFRR-ner
2017 m2018

Figur 14. Nettonuvdrden for fristdende energilager med svinghjul, baserat pa 2017
respektive 2018 drs forutsdttningar.

5.2.2 Nettonuvarden — UPS-system i datacenter med svanghjul som
energilager

I Figur 15 jaimfors nettonuvirden for att leverera reserver med svdnghjul i datacenters
UPS-system pé de fyra balansmarknaderna som undersoks i detta arbete. Figuren visar
att denna teknologi dr Ionsam pa samtliga balansmarknader, bade for ar 2017 och 2018.
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Figur 15. Nettonuvdrden for svinghjul i datacenters UPS-system, baserat pa 2017
respektive 2018 drs forutsdttningar.

5.2.3 Nettonuviarden - Fristdende energilager med litium-jon-batterier

I Figur 16 jamfors nettonuvdrden for att leverera reserver med fristdende energilager
med litium-jon-batterier pa de fyra balansmarknaderna som undersoks i detta arbete.
Figuren visar att denna teknologi inte dr I6nsam pa nagon av balansmarknaderna,
varken for ar 2017 eller 2018.
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Figur 16. Nettonuvdrden for fristiende energilager med litium-jon-batterier, baserat pd
2017 respektive 2018 drs forutsdttningar.
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5.2.4 Nettonuvarden — UPS-system i datacenter med litium-jon-batterier
som energilager

I Figur 17 jamfors nettonuvédrden for att bidra med frekvensreglering med litium-jon-
batterier i datacenters UPS-system pa de fyra balansmarknaderna som undersoks i detta
arbete. Figuren visar att denna teknologi dr 16nsam pa samtliga balansmarknader, bade
for ar 2017 eller 2018.
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Figur 17. Nettonuvdrden for litium-jon-batterier i datacenters UPS-system, baserat pd
2017 respektive 2018 drs forutsdttningar.

5.2.5 Nettonuvarden — Forbrukningsflexibilitet med varmepumpar i
hushall

I Figur 18 jamfors nettonuviarden for att bidra med frekvensreglering genom
forbrukningsflexibilitet med virmepumpar i1 hushall pd de fyra balansmarknaderna som
undersoks 1 detta arbete. Figuren visar att denna teknologi &r Ionsam pa alla
balansmarknader, bade for &r 2017 och 2018. Undantaget for detta dr att delta pa
marknaden for FCR-D utifran 2017 ars forutséittningar dé detta genererar en forlust.
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Figur 18. Nettonuvdrden for forbrukningsflexibilitet med virmepumpar i hushall,
baserat pa 2017 respektive 2018 drs forutsdttningar.

5.2.6 Nettonuvarden — Forbrukningsflexibilitet med ackumulatortank i
pappersbruk

I Figur 19 jamfors nettonuviarden for att bidra med frekvensreglering genom
forbrukningsflexibilitet med ackumulatortank 1 pappersbruk pa de fyra
balansmarknaderna som undersoks i detta arbete. Figuren visar att denna teknologi &r
16nsam pé samtliga balansmarknader, bade for &r 2017 och 2018.
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Figur 19. Nettonuvirden for forbrukningsflexibilitet med ackumulatortank i
pappersbruk, baserat pa 2017 respektive 2018 drs forutsdttningar.
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5.2.7 Nettonuvarden - Vindkraft

I Figur 20 jamfors nettonuvirden for att bidra med frekvensreglering med vindkraft pa
de fyra balansmarknaderna som undersoks i detta arbete. Figuren visar att denna
teknologi ar 1onsam pa samtliga balansmarknader, bade for ar 2017 eller 2018. Som
jamforelse redovisas i Figur 21 nettonuvdrden for de alternativa intdkterna om
kapaciteten istdllet anvénds for produktion och leverans av el pa Elspot, det vill sdga for
den huvudsakliga verksamheten. Figuren visar att teknologin dven dr 16nsam om den
anvinds for den huvudsakliga verksamheten samt att storre intékter kan genereras vid
leverans av el pd Elspot én vid frekvensreglering.
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Figur 20. Nettonuvirden for frekvensreglering med vindkraft, baserat pa 2017
respektive 2018 drs forutsdttningar.
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Figur 21. Alternativa nettonuvdrden for om kapaciteten som avsiitts for leverans av
FCR och aFRR istdllet anvdnds for produktion av el pa Elspot.
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5.2.8 Nettonuvardeskvoter

I Figur 22 och Figur 23 jaimfors de olika investeringarnas lIonsamhet. Detta gors genom
att visa hur mycket man fér tillbaka pé varje krona som investeras i de olika alternativa
teknologierna och balansmarknaderna. Vérden storre dn 1 innebér att man far tillbaka
mer dn vad som investeras, det vill sdga att investeringen ar Ionsam. Virden mindre &n
1 innebér att investeringen inte dr 16nsam. Notera att relativt ldga investeringskostnader
i forhéllande till nettonuvirdet kan ge véldigt stor nettonuvardeskvot. Notera dven att y-
axeln 1 dessa figurer visas i logaritmisk skala.
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Figur 22. Hur mycket man far tillbaka pad en investerad krona vid investeringar i de
olika teknologierna pd de olika marknaderna, baserat pa 2017 drs forutsdttningar.
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Figur 23. Hur mycket man far tillbaka pad en investerad krona vid investeringar i de
olika teknologierna pd de olika marknaderna, baserat pa 2018 drs forutsdttningar.

45



5.3 Konkurrenskraft

Detta avsnitt redovisar hur konkurrenskraften hade sett ut for varje teknologi pa de olika
balansmarknaderna under 2017 och 2018 och é&r indelat efter balansmarknaderna. Hur
marknadspriset for kapacitetsersattningen varierade under 2017 och 2018 péd de olika
marknaderna kan ses i Appendix B. I och med att vattenkraften stir for hela
frekvensregleringen pa marknaderna for FCR och aFRR idag antas marknadspriserna
motsvara reglerkostnaden for vattenkraften. Konkurrenskraft mits i detta fall som nér
respektive teknologi har en reglerkostnad som ar ldgre &n vattenkraftens reglerkostnad
och dirmed skulle kunna vara ett rimligt alternativ rent ekonomiskt for
frekvensreglering. Figurer dver kapacitetsersittningen f6ljs dirmed av figurer 6ver hur
méinga timmar de olika teknologierna har en reglerkostnad som understiger
kapacitetserséttningen for marknaden som avses varje manad, vilket ger en bild av hur
konkurrenskraften ser ut for de olika teknologierna under olika tider pa éret. Slutligen
sammanstdlls en tabell 6ver hur manga timmar under aret varje teknologi anses vara
konkurrenskraftiga utifrdn detta resonemang.

5.3.1 FCR-N

I Figur 24 och Figur 25 visas hur konkurrenskraften for varje teknologi varierar dver ar
2017 respektive ar 2018 pa marknaden for FCR-N. Linjen for ”Svéanghjul, UPS” f6ljer
linjen for “Litium-jon, UPS” och “Pappersbruk™ i Figur 24 och Figur 25. Att linjerna
foljer varandra beror pa relativt 14ga reglerkostnader och likadan tillgédnglighet under
aret. Hur minga timmar totalt per &r som varje teknologi har en konkurrenskraftig
reglerkostnad sammanstills i Tabell 2.
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Figur 24. Antal timmar per mdnad under ar 2017 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for FCR-N.
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Figur 25. Antal timmar per mdnad under ar 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for FCR-N

Tabell 2. Antal timmar under ar 2017 och dr 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for FCR-N.

2017 [h] 2018 [h]
Svinghjul, fristiende 1464 3022
Svéinghjul - UPS 4380 4380
Litium-jon, fristiende 281 606
Litium-jon, UPS 4380 4380
Virmepumpar 3768 3326
Pappersbruk 4380 4380
Vindkraft 8726 8473

5.3.2 FCR-D

I Figur 26 och Figur 27 visas hur konkurrenskraften for varje teknologi varierar oéver
ar 2017 respektive ar 2018 pd marknaden for FCR-D. Linjerna for “Litium-jon, UPS”
och "Svinghjul, UPS” sammanfaller med linjerna for “Vindkraft” och ~Antal timmar
per mdnad” i Figur 26 och Figur 27. Att linjerna foljer varandra beror pa relativt laga
reglerkostnader och likadan tillgdnglighet under dret. Notera att energilagren i UPS-
systemen kan ldgga bud varje timme pd marknaden for FCR-D, jamfort med varannan
timme pa marknaden for FCR-N, vilket paverkar konkurrenskraften. Hur manga timmar
totalt per dr som varje teknologi har en konkurrenskraftig reglerkostnad sammanstills i
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Tabell 3.
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Figur 26. Antal timmar per mdnad under ar 2017 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for FCR-D.
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Figur 27. Antal timmar per mdnad under ar 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for FCR-D.
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Tabell 3. Antal timmar under ar 2017 och dr 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for FCR-D.

2017 [h] 2018 [h]
Svinghjul, fristiende 256 2092
Svinghjul - UPS 8760 8760
Litium-jon, fristiende 238 1312
Litium-jon, UPS 8756 8760
Virmepumpar 3394 3991
Pappersbruk 4380 4380
Vindkraft 8757 8645

5.3.3 aFRR-upp

I Figur 28 och Figur 29 visas hur konkurrenskraften for varje teknologi varierar dver ar
2017 respektive ar 2018 pa marknaden for aFRR-upp. Linjen for ”Svinghjul, UPS”
foljer linjen for “Litium-jon, UPS” och “Pappersbruk™ i Figur 28 och Figur 29. Att
linjerna foljer varandra beror pé relativt ldga reglerkostnader och likadan tillgdnglighet
under aret. Hur manga timmar totalt per ar som varje teknologi har en konkurrenskraftig
reglerkostnad sammanstills i Tabell 4.
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Figur 28. Antal timmar per mdnad under ar 2017 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for aFRR-upp.
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Figur 29. Antal timmar per mdnad under ar 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for aFRR-upp.

Tabell 4. Antal timmar under ar 2017 och dar 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pa marknaden for aFRR-upp.

2017 [h] 2018 [h]
Svinghjul, fristiende 1081 5444
Svéinghjul - UPS 4296 4368
Litium-jon, fristiende 0 147
Litium-jon, UPS 4296 4368
Virmepumpar 3251 3298
Pappersbruk 4296 4368
Vindkraft 1629 1381

5.3.4 aFRR-ner

I Figur 30 och Figur 31 visas hur konkurrenskraften for varje teknologi varierar dver ar
2017 respektive ar 2018 pa marknaden for aFRR-ner. Linjen for ”Svénghjul, UPS”
foljer linjen for “Litium-jon, UPS” och “Pappersbruk” i Figur 30 och Figur 31. Att
linjerna foljer varandra beror pé relativt ldga reglerkostnader och likadan tillgdnglighet
under aret. Hur manga timmar totalt per ar som varje teknologi har en konkurrenskraftig
reglerkostnad sammanstalls i
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Figur 30. Antal timmar per mdnad under ar 2017 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pd marknaden for aFRR-ner.
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Figur 31. Antal timmar per mdnad under ar 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pd marknaden for aFRR-ner.
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Tabell 5. Antal timmar under ar 2017 och dr 2018 som varje teknologi har en
reglerkostnad som dr konkurrenskraftig pd marknaden for aFRR-ner.

2017 [h] 2018 [h]

Svinghjul, fristiende 268 3068
Svinghjul - UPS 4296 4367
Litium-jon, fristiende 0 91

Litium-jon, UPS 4296 4366
Virmepumpar 6886 7934
Pappersbruk 4296 4367
Vindkraft 1629 1381

6. Kanslighetsanalys

I detta avsnitt redovisas resultatet frdn de kénslighetsanalyser som genomfordes. I Figur
32 visas hur nettonuvérdet for de olika teknologierna varierar nir kalkylrdntan dndras
fran 1-20 procent. I Figur 33 visas hur nettonuvérdet for fristdende energilager med
littum-jon-batterier varierar pa de olika balansmarknaderna nir dret for investeringen
dndras fran att genomfOras ar 2019-2029. Dessa berikningar baseras pd de
prisprognoser som Bloomberg har genomfort 6ver hur priserna for litium-jon-batterier
kommer att fortsitta sjunka under kommande ar. I Figur 34 visas hur l6nsamheten for
de olika teknologierna paverkas om marknadspriset for FCR-N varieras fran 10—100
procent av de faktiska marknadspriserna fran ar 2017.
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Figur 32. Kalkylrdntan varieras i denna analys fran 1 till 20 procent och motsvarande

nettonuvdrde visas for varje teknologi i figuren. Berdkningarna baseras pa
balansmarknaden FCR-N och 2017 drs forutsdttningar.
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Figur 33. Vilket ar investeringen i ett fristdende energilager med litium-jon-batterier
genomfors varieras i denna analys. X-axeln visar dret for investeringen och y-axeln
motsvarande nettonuvirde. De olika balansmarknaderna jamfors, ddr streckad linje

visar nettonuvdrde baserat pd 2017 ars forutsdttningar och heldragen linje visar
nettonuvdrde baserat pa 2018 drs forutsdttningar.
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Figur 34. Marknadspriset for kapacitetsersdttningen pa FCR-N-marknaden fran dar
2017 varieras i denna analys. Marknadspriset varieras frdn att motsvara 10 procent av
det faktiska marknadspriset till 100 procent. Motsvarande nettonuvdrde visas for varje

teknologi i figuren.
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7. Diskussion

I detta avsnitt foljer en diskussion kring berdkningsmodellens tillimpning och de
resultat som redovisas i foregaende avsnitt.

7.1 Tillampning av berakningsmodellen

Olika parametrar och vissa mindre modifieringar av modellen krévdes for att kunna
berdkna lonsamheten vid investeringar i de olika teknologierna. Parametervirdena
valdes med hjilp av information om hur teknologierna och de olika verksamheterna
fungerar. Denna information insamlades under méten med aktorer med olika koppling
till de olika teknologierna och anvdndningsomraddena samt genom litterdra kdllor och
olika produktblad. T en del fall baseras parametervirdena pa uppskattade siffror,
antingen fran respondentens hall eller egna uppskattningar nér olika killor gav olika
information eller dir information om vissa virden saknades. Aven i de fall dir
parametervirden baseras pa information fran produktblad eller liknande kan val av
andra typer av produkter leda till andra resultat 4n de som visas i detta arbete. Det dr
ddarmed viktigt att podngtera att resultaten i detta arbete inte gar att generalisera rakt av
till en hel bransch, typ av teknologi eller liknande. Av anledningarna beskrivna ovan
finns en viss osdkerhet i berdkningarna och utrymme for viss felmarginal maste antas.
Hur stor denna felmarginal &r, dr svart att siga. Parameterviardena ar valda efter yttersta
forméga och bor ge en relativt bra bild av 16nsamheten for de olika teknologierna. For
att kunna f4 fram underlag for faktiska investeringar maste ddremot noggrannare
berdkningar goras.

Nar det kommer till batterier raknades ett restvirde med i detta arbete i och med att det
finns en etablerad andrahandsmarknad for batterier. Enligt en respondent péd det
batteritillverkande foretaget kan den andrahandsmarknaden komma att bli allt mindre
intressant 1 och med att priserna sjunker och fler tillverkare borjar optimera livslingden
for batteriets huvudsyfte. Respondenten menar dédrmed att det istillet kan komma att bli
allt mer intressant att ta vara pa metallerna i batteriet och tillverka nya mer effektiva
batterier, det vill sdga en annan typ av andrahandsmarknad. Om detta dr fallet kan det
vara mer eller mindre missvisande att rdkna med det restvirde som anvinds i detta
arbete, beroende pa hur snabbt denna utveckling kan tdnkas ske. En annan osdkerhet
géllande berdkningarna for batterierna dr den degradering som antas vid anvindning pa
de olika marknaderna. Ett batteri som anvidnds mer frekvent kommer att ha en kortare
livslangd. I dessa berdkningar grundas antagandet om hur snabbt degraderingen sker pa
antaganden fran en respondent pd ett foretag som tillverkar och sdljer UPS-system,
bland annat med batterier som energilager. En annan antagen livsldngd skulle antagligen
paverka Ionsamheten ganska markant. Hur batteriernas livslaingd paverkas vid
anviandning pa de olika balansmarknaderna skulle kunna ga att utreda genom analys av
frekvensen och aktiveringsgrad. Detta var nagot som foll utanfor ramen for detta arbete,
men skulle var intressant for vidare studier.

7.2 Lonsamhet
Lonsamheten analyseras i detta arbete med hjidlp av berdknade nettonuvidrden och

nettonuvérdeskvoter. Resultaten visar generellt att i de fall dér befintlig utrustning och
infrastruktur kan anvindas blir 16nsamheten storst. For de fristdende energilagren krivs
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storre initiala investeringar som i dagsldget inte vigs upp av de marknadsintdkter som
ges under livstiden samt eventuellt restvirde, vilket gor att nettonuvarden som beréknas
i de fallen gav negativa resultat. Daremot visar kénslighetsanalysen dér investeringsaret
varieras for ett fristdende energilager med litium-jon-batterier, att en investering som
genomfors ar 2026 skulle kunna bli I6nsam om energilagret anvidnds for
frekvensreglering med FCR-N. Ar 2029 skulle dven en investering kunna bli 16nsam om
energilagret anvénds for frekvensreglering med FCR-D eller aFRR-upp. Detta dr under
forutsdttningarna att marknadspriserna motsvarar 2018 &rs nivder samt att de
prisprognoser som Bloomberg har gjort over prissdnkningar for litium-jon-batterier
faktiskt sker enligt prognosen. De Ovriga alternativen i den kénslighetsanalysen blev
inte Idnsamma inom det tiodrsspann som undersoktes.

Generellt foljer Ionsamheten samma monster med avseende pa vilken marknad som det
ger storst nettonuvirde att delta pa. For alla teknologier utom frekvensreglering med
vindkraft och fristdende energilager med litium-jon-batterier &r monstret att
lonsamheten ar storst vid deltagande pa marknaden for aFRR-upp. I minskande ordning
foljer sedan aFRR-ner, FCR-N och FCR-D. For vindkraft och fristdende energilager
med litium-jon-batterier &r istdllet FCR-marknaderna mer 16nsamma att delta pa. I och
med antagandet att teknologin endast anvdnds for en reserv under hela livstiden &r
resultaten nagot missvisande mot for hur det egentligen fungerar, men jimforelserna ger
dnda en Overblick av vilken marknad som kan ge storst intdkter. Att béttre forsoka
optimera deltagande pé de olika marknaderna skulle antagligen 6ka intdkterna under
livslingden. Hur sddana mekanismer skulle paverka Ionsamheten skulle vara intressant
for vidare studier.

Vid en jdmforelse mellan de nettonuvdrden som baseras pa &r 2017 och 2018 ars
forutsittningar och marknadspriser ger de berdkningar som baseras pa 2018 Aars
forutsittningar storst lonsamhet. Detta faller sig naturligt 1 och med att
marknadspriserna var hogre ar 2018 jamfort med ar 2017. Hur l6nsamheten faktiskt
skulle se ut for en investering med en ekonomisk livslingd pa 20 ar &r svart att sdga i
dagsldget i och med att inga prognoser over de faktorer som paverkas berdkningarna
finns att tillgd. Att berdkna l6nsamheten utifrdn 2017 och 2018 kan dock ge en
uppskattning om det intervall diar den faktiska I6nsamheten kan hamna, under
forutsdttningen att inga markanta fOrdndringar 1 marknadspriserna intraffar.
Kaénslighetsanalysen dar marknadsprisernas storlek varierades visade dven att det bara
var forbrukningsflexibilitet med vdrmepumpar och litium-jon-batterier i datacenters
UPS-system som hade nettonuviarden som minskade sa pass mycket att de gick fran att
vara lonsamma till ej Ilonsamma i denna analys. For forbrukningsflexibilitet intrdffade
det vid ungefdr 50 procent av 2017 ars marknadspriser for FCR-N och for lititum-jon-
batterier 1 datacenters UPS-system intriffade det vid ungefar 30 procent, vilket visar pa
en viss resistens mot fordndringar i intdkterna. Detta visar dven pa att de flesta
berdknade nettonuvirdena som visade ett positivt resultat kommer att vara positiva trots
kraftiga sdnkningar av marknadspriserna for FCR-N. Det dr mgjligt da dessa
teknologier har en 14g investeringskostnad relativt sett vilket innebér att intikterna inte
behover vara lika stora for att &ndé kunna ge en 16nsam investering.

Vid en jamforelse teknologierna emellan visas att investeringar i svinghjul i datacenters
UPS-system, forbrukningsflexibilitet med ackumulatortank 1 pappersbruk och
frekvensreglering med vindkraft ger mest tillbaka pa varje investerad krona. Att detta dr
fallet dr inte helt forvdnande i och med att befintlig utrustning och infrastruktur kan
anvindas, vilket resulterar i laga Ovriga investeringskostnader jamfort med de mer
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investeringstunga alternativen. [ fallet med att anvdnda vindkraftverk for
frekvensreglering anvinds inte extra kapacitet eller ndgon form av lagrad kapacitet till
detta, utan for att kunna bidra med frekvensreglering med vindkraftverk krivs att dessa
minskar sin produktion pa olika sétt for att kunna delta pa balansmarknaderna. Detta
innebér att dgaren av den vindkraftparken gar miste om en intékt vid dessa tidpunkter
som annars hade genererats fran forsdljning av el pé Elspot och den intdkt som
elcertifikat ger for den producerade elen. For att f4& en mer heltickande analys
berdknades ddrmed &ven hur stort intdktsbortfallet blir under de timmar som
frekvensreglering sker med vindkraftverk for att se om det ar ett Ionsamt alternativ eller
inte for dgaren till vindkraftparken att delta pa de olika balansmarknaderna. De
berdkningarna visade att intdktsbortfallet nir kapacitet anvinds for frekvensreglering
blir s& stort att en dgare av en vindkraftspark antagligen inte skulle vélja att delta pa
balansmarknaderna istdllet for pa Elspot i dagsldget. Nar de dvriga teknologierna med
ett positivt nettonuviarde anvdnds for frekvensreglering anvénds kapacitet som inte
paverkar verksamheternas normala drift, vilket gor att det kan ses som att den
kapaciteten genererar en extra intdkt ndr den anvdnds for att bidra med
frekvensreglering. Eventuella alternativa anvéndningsomradden for de fristdende
energilagren analyserades inte i1 detta arbete i och med att de berdknade nettonuvérdena
for dessa teknologier visade att de investeringarna inte dr I[onsamma.

Frekvensreglering med vindkraftverk paverkar dock den huvudsakliga verksamheten,
det vill sdga att leverera el pd Elspot. Intdktsbortfallet nir kapacitet anvinds for
frekvensreglering visade sig bli s stort att en dgare av en vindkraftspark antagligen inte
skulle vélja att delta pa balansmarknaderna istéllet for pa Elspot i dagsldget.

7.3 Konkurrenskraft

De olika teknologiernas konkurrenskraft utgar fran nir teknologierna har en ligre
reglerkostnad dn vattenkraften. Teknologins tillgdnglighet under aret, hur stora bud som
kan liaggas, teknologins kostnader samt hur priserna for vattenkraften varierar &r
avgorande faktorer for konkurrenskraften.

Resultatet visar att nadgra av teknologierna har en ganska konstant konkurrenskraft under
aret. P4 marknaden for FCR-N giller detta for vindkraft, forbrukningsflexibilitet med
pappersbruk samt de tvd typerna av energilager i datacenters UPS-system. Dessa
teknologier har en s& pass lag reglerkostnad att de dr konkurrenskraftiga nér de finns
tillgingliga for frekvensreglering. Detta intraffar for vindkraften under néstan arets alla
timmar och for de 6vriga teknologierna med ganska konstant konkurrenskraft intraffar
detta under ungefar hélften av arets timmar. Konkurrenskraften for fristiende
energilager och forbrukningsflexibilitet med virmepumpar varierar mer under aret. For
de fristdende energilagren Okar konkurrenskraften under sommarmanaderna, vilket
sammanfaller med de 6kningar i marknadspriser som intriffade for vattenkraften under
bade 2017 och 2018 under den perioden, se Appendix B. Konkurrenskraften for
forbrukningsflexibilitet med virmepumpar har ett motsatt beteende med en nedgéng i
konkurrenskraften under sommarmanaderna. Detta beror pa att virmepumparnas
tillginglighet minskar under de varmare manaderna i och med att de d4 inte 4r paslagna
1 samma utstrickning som under de kallare ménaderna. P4 marknaden for FCR-D kan
energilagren 1 datacenters UPS-system bidra med frekvensreglering under arets alla
timmar, vilket direkt far utslag pd konkurrenskraften. I 6vrigt & monstren liknande som
for FCR-N.
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Pa marknaderna for aFRR andrar négra av teknologiernas konkurrenskraft beteende. Ett
sadant exempel ar vindkraften som inte ldngre ar konkurrenskraftig under érets alla
timmar. Detta beror pa att den hypotetiska vindkraftparken pa 40 vindkraftverk som
anvindes 1 dessa berdkningar inte kommer upp i den minsta budgrinsen for aFRR, det
vill sdga 5 MW, under arets alla timmar. Hur vindkraftsproduktionen ser ut under aret
blir ddrmed viktigare i bedomningen av vindkraftens konkurrenskraft jamfort med
vattenkraft pd aFRR-marknaderna. Fristiende energilager har fortsatt ganska konstanta
kostnader under aret, men i och med att hdgre bud kan ldggas pd aFRR-marknaderna
blir reglerkostnaden per MW ldgre dn pd FCR-marknaderna. Detta gor att de fristdende
energilagren med svédnghjul i dessa fall &r ett konkurrenskraftigt alternativ vissa
tidpunkter under aret, beroende pa hur marknadspriserna for vattenkraften varierar.
Under sommarménaderna verkar generellt marknadspriserna for aFRR ga upp négot,
vilket gor att de fristdende energilagren med svidnghjul blir konkurrenskraftiga da.
Forbrukningsflexibilitet med varmepumpar &r ett konkurrenskraftigt alternativ till
vattenkraften under fler timmar pd marknaden for aFRR-ner &n pa de andra
marknaderna. Detta beror pd hur minga virmepumpar som behdver aggregeras for att
kunna ldgga bud atminstone 75 procent av tiden pa de olika marknaderna. Klustren bade
ar 2017 och 2018 innehaller sa pass ménga virmepumpar att de kan avldsa varandra och
pa sitt kan bud ldggas varje timme pa marknaden for aFRR-ner, vilket i sin tur paverkar
konkurrenskraften.

7.4 Aktivering av de olika reserverna

Analysen Over frekvensen ger dels information om hur mycket energiersittning som ska
ges de olika aktdrerna som bidrar med frekvensreglering pé balansmarknaderna. Den
analysen ger ocksa en bild av hur ofta och till vilken grad de olika reserverna behover
aktiveras utifrdn de frekvensavvikelser som faktiskt intriffade &r 2017 och 2018.
Frekvensen foljde liknande monster bade under &r 2017 och 2018 med majoriteten av de
uppmitta viardena inom frekvensens normalintervall; 49,9-50,1 Hz. Nér snittaktivering
under varje timme berdknades sags att det inte var en enda timme under ar 2017 eller ar
2018 dér ndgon av reserverna behdvde vara maximalt utreglerade under en hel timme,
vilket de tekniska kraven sédger att de ska klara av. Den hogsta snittaktiveringen under
en timme som noterades intriffade ar 2018 och var 90,9 procents aktivering av FCR-N
och aFRR-ner i snitt under den timmen. Majoriteten av timmarna var behovet dock
mycket mindre. Enligt Svenska kraftnits systemutvecklingsplan &r nuvarande regelverk
for att kunna delta pa balansmarknaderna utformade for att mota elsystemets behov och
i och med att vattenkraften idag dr ensam pa dessa marknader &r de formulerade efter
vattenkraftens fOrutséttningar (Svenska kraftndt, 2017b, p. 44). Att regelverken ar
utformade som de &dr gor att stora krav stélls pa dimensionering av nya teknologier for
att kunna bidra med frekvensreglering. I storst utstrickning géller detta 10sningar med
svianghjul, som har ett relativt l4gt energiinnehdll jimfort med andra teknologier, vilket
leder till att ménga svianghjul behdvs for att klara dagens tekniska krav. Detta paverkar
dven lonsamheten i och med att investeringar behover goras i kapacitet som inte blir
anvant fullt ut, exempelvis i fallet for de fristdende energilagren. I och med att
kostnaderna for den omkringliggande infrastrukturen utgér den storsta delen av de
initiala investeringskostnaderna for fristdende energilager skulle lagre uthéllighetskrav
antagligen inte paverka denna kostnad markant. Daremot hade kapaciteten kunnat
anviandas pa ett smartare sitt, vilket antagligen hade genererat storre intdkter. Samma
princip géller for vindkraften dér kapacitet avsitts for att kunna bidra med
frekvensreglering. Hade mindre kapacitet kunnat avsittas hade intéktsbortfallet fran den

57



kapaciteten blivit mindre, vilket skulle kunna péverka vilket av de alternativa
anvindningsomridena &dgaren till vindkraftparken véljer. I de fall dir det handlar om
aggregerade enheter skulle ldgre tekniska krav kunna gora att fiarre enheter skulle
behova aggregeras for att komma upp i1 de nivder som krévs, vilket skulle gora att det
blir lttare att kunna skapa sadana kluster och att ta sig in pad marknaderna. Om troskeln
for att kunna delta pa balansmarknaderna skulle bli ldgre skulle antagligen fler aktorer
kunna delta, vilket 4ven verkar vara ett av malen som Svenska kraftnédt har. Det ska
dock poédngteras att den berdknade snittaktiveringen endast ger en oversiktlig bild av hur
behovet ser ut och ger dirmed endast en ingdng i den hir diskussionen. Enligt de
resultaten verkar det vara relevant att undersoka ytterligare hur forutsittningarna
faktiskt ser ut och hur de tekniska kraven kan anpassas efter det for att dppna upp
marknaderna for fler aktorer och samtidigt bibehalla krav som ger ett fortsatt stabilt
elsystem.

7.5 Vidare studier

Svénghjul ér egentligen en typ effektlager vilket innebér att de kan leverera hog effekt
under kort tid. For att kunna anvénda svinghjul for frekvensreglering med dagens krav
krdvs dirmed manga svianghjul, vilket inte verkar vara 16nsamt for det fristdende
alternativet. Den snabba reserven Fast Frequency Response, har som syfte att hantera de
snabba obalanser som sker i systemet for att motverka den inverkan som minskad
svingmassa har pa systemet (Svenska kraftnit, 2017b, p. 10). Reserven finns inte pa
den nordiska marknaden idag men kommer eventuellt bli aktuell i framtiden. Svénghjul
skulle rent tekniskt passa bra for denna typ av reserv i och med den snabba
aktiveringstiden och kortare uthalligheten. Antagligen skulle detta dven vara ett bittre
alternativ ekonomiskt sett i och med att det d4r en marknad som skulle passa
svianghjulens karaktir béttre, vilket skulle ge en mer lonsam dimensionering av
teknologin samt en mer effektiv anviandning av denna. Detta skulle vara intressant for
vidare studier. I detta arbete undersoks investeringsalternativ i de olika teknologierna
for sig, men for att fristdende svidnghjulslosningar ska kunna anvidndas for
frekvensreglering pa ett mer effektivt sitt redan idag skulle antagligen en kombination
med exempelvis batterier kunna vara en intressant 16sning. Svianghjulen skulle da kunna
anvandas for att hantera de snabba frekvensavvikelserna, medan batterier kan hantera de
nagot ldngre variationerna. Hur olika typer av kombinationslosningar skulle péverka
lonsamheten skulle vara intressant att studera vidare.

Négot som framgick under mdten med en del aktdrer som pa olika sitt har koppling till
UPS-system i datacenter, var att littum-jon-batterier idag inte ar sérskilt vanligt i UPS-
system. Enligt de aktorerna verkar fortsatt hdga priser jamfort med blybatterier, som dr
det vanligare alternativet, gora att blybatterier kommer att fortsitta vara det primira
alternativet for UPS-system. Blybatterier har en sdmre cyklingsformaga 4n lititum-jon-
batterier, vilket gor att den typen av batteri inte &r ett bra alternativ for FCR-N. Déaremot
har pilotprojekt visat att blybatterier fungerar bra for frekvensreglering med FCR-D.
Respondenterna menade att nya batterier hela tiden utvecklas med béttre
cyklingsformaga, vilket dr en viktig aspekt for att kunna bidra med de reserverna som
aktiveras frekvent. Det dr ddremot inte en viktig aspekt for UPS-system eftersom deras
huvudsyfte &r att finnas redo som backup vid behov och didrfér kommer antagligen
dessa typer av batterier inte att anvdndas i UPS-system. Skulle priserna for litium-jon-
batterier sjunka sd pass att det blir ett intressant alternativ jimfort med blybatterier kan
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dock littum-jon-batterier komma att anvdndas i storre utstrdckning. Hur denna
utveckling fortloper skulle vara intressant att folja och studera vidare.

8. Slutsatser

For de marknader och ar som undersokts i denna studie varierar nettonuvirdet for
respektive teknik inom f6ljande intervall:

» Fristdende energilager med svianghjul: -111 —-13 MSEK

» Sviénghjul i UPS-system i datacenter: 10 — 59 MSEK

» Fristdende energilager med litium-jon-batterier: -23 — -12 MSEK

» Litium-jon-batterier i UPS-system i datacenter: 6 — 52 MSEK

» Forbrukningsflexibilitet med virmepumpar i hushall: -11 — 219 MSEK

» Forbrukningsflexibilitet med ackumulatortankar 1 pappersbruk: 11 — 40 MSEK
* Vindkraft: 8 — 46 MSEK

Resultaten visar att den ekonomiska potentialen &r storst i de fall dér befintlig
infrastruktur kan anvéndas, vilket resulterar i mindre investeringskostnader. Detta dr
fallet for svanghjul och litium-jon-batterier 1 UPS-system i datacenter,
forbrukningsflexibilitet med vaArmepumpar i hushdll och ackumulatortankar i
pappersbruk samt att variera produktionen i vindkraftverk. Frekvensreglering med
vindkraftverk paverkar dock den huvudsakliga verksamheten, det vill sdga att leverera
el pa Elspot. Intdktsbortfallet nér kapacitet anvinds for frekvensreglering visade sig bli
sd stort att en dgare av en vindkraftspark antagligen inte skulle vélja att delta pa
balansmarknaderna istéllet for pa Elspot. Investeringar i fristdende energilager dr inte
lonsamma idag, men skulle kunna bli det i framtiden om priserna for svianghjul och
littum-jon-batterier fortsatter att sjunka.

Resultaten visar dven att minga av teknologierna dr konkurrenskraftiga alternativ
jamfort med vattenkraften vilket visar pé att det finns potential for att kunna delta pa
balansmarknaderna med dessa teknologier. Teknologins tillgénglighet under aret, hur
stora bud som kan ldggas, teknologins kostnader samt hur priserna for vattenkraften
varierar dr avgorande faktorer for konkurrenskraften.

En analys av elsystemets frekvens visar att behovet av aktivering av de olika reserverna
oftast dr betydligt ldgre &n vad regelverken sdger att aktdrer som levererar de olika
reserverna ska klara av nir det kommer till uthéllighet. Detta paverkar 16nsamheten for
aktorer som vill kunna delta p& balansmarknaderna med andra teknologier &n
vattenkraft. Enligt de resultaten verkar det vara relevant att undersoka ytterligare hur
forutsittningarna faktiskt ser ut samt om och i sa fall hur de tekniska kraven kan
anpassas efter detta for att fler aktorer ska kunna delta och samtidigt bibehalla krav som
ger ett fortsatt stabilt elsystem.
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Appendix A — Elomraden

I Figur 35 visas en karta over de elomraden som det nordiska elnétet &r indelat i.
Sveriges fyra elomréden har beteckningarna SE1, SE2, SE3 och SE4.

ELOMRADEN

Figur 35. Elomrddena i det nordiska elndtet (Svenska kraftndt, 2018d).
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Appendix B — Marknadspriser for FCR och aFRR

Hur kapacitetsersattningen for FCR-N, FCR-D, aFRR-upp och aFRR-ner varierade
under ar 2017 och 2018 visas i Figur 36, Figur 37, Figur 38 respektive Figur 39. Notera
att Figur 38 och Figur 39 visar de modifierade marknadspriserna pa marknaderna for
aFRR.
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Figur 36. Figuren visar kapacitetsersdttningen for FCR-N varje timme under dr 2017
och 2018.
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Figur 37. Figuren visar kapacitetsersdttningen for FCR-D varje timme under dar 2017
och 2018.
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Figur 38. Figuren visar kapacitetsersdttningen for aFRR-upp varje timme under dr
2017 och 2018.
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Figur 39. Figuren visar kapacitetsersdttningen for aFFRR-ner varje timme under dr
2017 och 2018.
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Appendix C — Sammanstallning av nettonuvarden

I Tabell 6 visas en sammanstéllning 6ver de nettonuvirden som berdknades utifrén
antaganden och foOrutséttningar 1 detta arbete. Nettonuvirdena visar sammantaget
kostnaderna och intdkterna som ges av att leverera FCR och aFRR med de olika
teknologierna, baserat pd 2017 och 2018 é&rs fOrutséttningar. I Tabell 7 visas en
jamforelse mellan tva alternativa anvidndningsomraden for en vindkraftpark. Att
anvinda viss kapacitet for att leverera FCR och aFRR jamfors diar med nettonuvérdet
for den huvudsakliga verksamheten, det vill siiga att leverera el pa Elspot. Aven dessa
berdkningar baseras pa 2017 och 2018 ars forutséttningar.

Tabell 6. Sammanstdllning av nettonuvdrden [SEK], avrundat till ndrmsta tusental.

FCR-N FCR-D aFRR-upp aFRR-ner

Fristiende 2017 -82 862000 -110610000  -57280000  -76 496 000
energilager med
sviinghjul 2018 -51528 000  -76256 000  -12637 000  -36 039 000
Sviinghjul i UPS- 2017 24 428 000 9 863 000 36 516 000 26 898 000
system i datacenter 2018 41244000 27785000 59118000 47394 000
Fristiende 2017 -19120000  -19887000  -20816 000  -22942 000
energilager med
litium-jon-batterier 2018 -12458 000  -12691 000  -15638 000  -18257 000
Litium-jon-batterier 2017 17 419 000 5620 000 29 506 000 19 889 000
i UPS-system i
datacenter 2018 34 234 000 23 542 000 52 109 000 40 384 000
Forbruknings- 2017 33119000  -10 806 000 27 391 000 53 647 000
flexibilitet —
virmepumpar 2018 87 803 000 38469000 134161 000 218 814 000
Forbruknings- 2017 17 902 000 11362 000 23 474 000 13 857 000
flexibilitet —
pappersbruk 2018 31453 000 30 330 000 39 604 000 27 887 000

2017 30 546 000 12 785 000 12 696 000 8 130 000
Vindkraft

2018 45933 000 29 479 000 18 098 000 13337 000
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Tabell 7. Den forsta raden, ~Frekvensreglering”, visar nettonuvdirden [SEK] for att
anvdnda viss kapacitet for att leverera FCR och aFRR med den hypotetiska
vindkraftpark som anvdnds som grund for berdkningarna i detta arbete. Den andra
raden, "Elspot”, visar det alternativa nettonuvdrdet [SEK] for att istdllet anvinda
samma kapacitet for leverans av el pd Elspot.

FCR-N FCR-D aFRR-upp aFRR-ner
Frekvens- 2017 30546 000 12785000 12696000 8 130 000
reglering 2018 45933000 29479000 18098 000 13 337 000
2017 68 235000 68247000 26612000 26612 000

Elspot
2018 99 084 000 99 178 000 37 707 000 37 707 000

68



