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SAMMANFATTNING

Den har rapporten avser att undersdka och analysera gasens potential till att bidra med effektflexibilitet i
kraftsystemet, det genom att beskriva gasturbiners (OCGT) nytta som flexibilitetsresurs i olika tidshorisonter och
for olika typer av flexibilitetsbehov. Rapporten inkluderar dven utvardering av kapacitet i stamnatet for gas i tva
scenarion samt klimataspekter kopplade till gasanvdandningen.

Gasturbiner kdnnetecknas av att de har bade laga investeringskostnader (CAPEX) och laga fasta driftkostnader
(OPEXsixed) sSamt att de &r snabbstartade. Daremot har gasturbiner en relativt hog rérlig kostnad, framst pa grund
av en relativt 13g verkningsgrad och dyra branslen. Gasturbiner anvands darfor som spetsforsorjning i elsystemet
idag.

| nartid kan gas bli aktuellt for att ersétta olja i befintliga gasturbiner som ingar i Svk:s stérningsreserv med
anledning av hardare miljo- och klimatkrav, da en 6vergang till gas skulle minska emissionerna i jamforelse med
idag. Efterhand som befintliga gasturbiner i storningsreserven byts ut av aldersskal kan de placeras i anslutning till
gasnatet och drivas med gas.

For effektreserven kan gaseldade gasturbiner tdnkas ersatta det oljeeldade kondenskraftverket Karlshamnsverket
vilket skulle minska emissionerna. | det fall effektreserven behover utokas i framtiden kan det ske med gasturbiner
anslutna till gasnatet eller LNG/LBG-terminaler.

| nartid finns ocksa potential att anvanda gasturbiner for att minska flaskhalsar lokalt i elndtet genom att de
installeras nara forbrukningen. Samma gasturbiner som anvands for att avhjalpa lokala flaskhalsar skulle dven
kunna anvandas som en del av effektreserven och pa sa satt fa tva olika intdktsstrémmar. Detta forfarande kraver
dock att regelverket for effektreserven justeras. Gasturbiner kan ocksa bidra till en 6kad elberedskap.

Pa langre sikt beddoms gasturbiner fa en storre roll for att balansera elsystemet. Potentiellt kan
flaskhalshanteringen pa stamnatsniva underlattas genom att utnyttja gasturbiner. Det ar sarskilt aktuellt efter det
att kdrnkraften avvecklas.

Utskning med

Stérningsreserv Ersatter olja for gasturbiner gasforsérida gasturbiner

Effektreserv Ersétter olja for gasturbiner Nya resurser i reserven
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DSO Vid lokal kapacitetsbrist

Ett fatal timmar, tveksam AN 1)
Dagenfére-/intradagsmarknad Inte I6nsamma Iﬁnsamh;t tlmTar,tveksam
lénsamhet

Balansmarknader Vid mycket kallvaderlek Vintertid

Kan hanterasav

P Behover sédkerstillas av andra resurser, t.ex. gasturbiner
storni ngsreserven

Elberedskapsformaga

Idag 2020+ 2030 2040+

Figur 1: Slutsats angaende omrade och tidsspann dar gasturbiner har potential att gora nytta



Det svenska gasnatet kan utan problem forsorja den del av stérningsreserven som ligger langs det vastsvenska
gassystemet eftersom gasturbinerna i fraga forvantas aktiveras endast under korta perioder. Nuvarande
produktionsdel i effektreserven om 562 MW, skulle ocksa utan andra atgarder kunna férsorjas av gasnatet. En
storre effektreserv pa upp till 1000 MW, skulle kunna forsérjas av gasnatet given utbyggnad av inhemsk
biogasproduktion eller en stamnétsanslutning av den planerade LNG/LBG-terminalen i Géteborg.

Power to Gas skulle kunna anvandas for sasongslagring av el. Dock ar verkningsgraden lag jamfort med andra
energilagringsteknologier, 30-40 % om bransleceller anvands for elproduktion och betydligt lagre om gasturbiner
anvands. Daremot kan vatgas produceras for industriella tillampningar sa som stalproduktion och da vara en
flexibel elkonsumtion som kan bidra med flexibilitet till systemet genom neddragning vid effekttoppar. Det finns
en begrdansad mojlighet att blanda in vatgas i gasnatet. Daremot kan vatgas kan med fordel kombineras med
biogasproduktion for att bilda metan med den koldioxid som annars maste avskiljas fran ragasen.

Gasturbiner och batterier kan anses vara kompletterande snarare dn konkurrerande teknologier for att leverera
flexibilitet. De skiljer sig i uppstartstid dar batterier kan sattas in pa millisekunder/sekunder medan gasturbiner
kréaver nagra minuter. Gasturbiner med dess relativt 1aga investeringskostnad dr som tidigare namnts lamplig som
back-up i till exempel storning- och effektreserverna, medan batteriers snabba reaktionsformaga gér dem
lampliga for frekvensreglering och lastutjamning pa timme eller dygnsskalan. Vidare ar en forutsattning for ett
batteri att leverera el ar att det ar laddat, medan gasturbiner producerar el som en traditionell
energiproduktionsenhet genom att bransle tillférs. Kostnadsberdkningen visade att gasturbinen i dagslaget ar
vasentligt billigare dn batteriet, sarskilt i applikationer med fa drifttimmar. Med fler drifttimmar per ar ndrmar sig
kostnaderna varandra. Behovet av batterier i det férnybara energisystemet och den snabba teknikutvecklingen
vantas minska kostnaderna for batterier snabbt.
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1 INLEDNING

Det svenska energisystemets omstallning genom att fasa ut kadrnkraft och ersdtta med vaderberoende
kraftproduktion som sol och vind kommer stélla krav pa konkurrenskraftig och tillforlitlig effektkraft och
energilagring. Anvandandet av gas har potential att bidra med flexibilitet och energisystemtjanster.

1.1 Bakgrund

Energiforsk publicerade 2015 en rapport (Gasens roll i det framtida energisystemet, energiforskrapport 2015:183)
dar de nyttor gasen kan bidra med till det hallbara samhallet kartlagts. Energisystemtjanster som rapporten
redovisar inkluderar bland annat effekthallning: Gasturbiner och gasmotorer startar snabbt och nar snabbt hog
effekt vilket betyder att de kan anvandas for effekthallning och reglering av energisystemet. De kan anvédndas i
stor skala (hundratals megawatt) och &r mer uthdlliga &n de flesta andra reservkraftslag och
energilagringsteknologier. Vidare har gasen potential att lagra energi i stor skala eftersom gassystemet i sig utgor
ett energilager med dedikerade gaslager som lagrar energi pa ett sdkert satt Gver langre tider (tex. sdsong).
Forbranning av naturgas ger 25% lagre koldioxidutslapp an olja. Biogas har mycket goda klimategenskaper och kan
i ett systemperspektiv bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser. Forbranning av gas ar dessutom mycket ren
och ger fa andra partiklar eller foreningar dn vattenanga och koldioxid. Vidare kan gas anvandas for
frekvenshallning i lokala system. Eftersom balans maste rada i varje 6gonblick mellan produktion och férbrukning
i elsystemet kan den snabbstartade gasturbinen eller gasmotorn lamna ett viktigt bidrag till frekvenshallningen,
spanningshallning och for reaktiv effekt. Gas kan dven anses tillfora forsorjningstrygghet till kraftsystemet genom
att bidra till mangfalden av olika ingredienser som vatten, sol, vind, vag, biobransle, avfall och gas. Som tillagg till
el som energibarare erbjuder gas omkopplingsmojligeter och darmed robusthet och férsorjningstrygghet.

Den har rapporten avser att beskriva gasens nytta som flexibilitetsresurs i olika tidshorisonter och for olika typer
av flexibilitetsbehov.



2 GASTURBINERS KVALIFIKATIONER

Gasturbiner kdnnetecknas av att de har bade laga investeringskostnader (CAPEX) och laga fasta driftkostnader
(OPEXfixed) samt att de ar snabbstartade. Daremot har gasturbiner en relativt hoég rorlig kostnad, framst pa grund
av en relativt 1ag verkningsgrad och dyra brénslen. Gasturbiner anvands darfér som spetsforsorjning i elsystemet
idag. | den héar rapporten ligger fokus pa open cycle gasturbiner (OCGT).

Starttiden for en gasturbin i enkelt utférande ar mellan 2-30 minuter beroende pa storlek och utférande, vilket
gor den lamplig som t.ex. storningsreserv eller effektreserv. Gasturbiner kan drivas med bade gasformiga och
flytande branslen. Moderna gasturbiner med hog verkningsgrad staller dock hoga krav pa branslekvalitet. Exempel
pa branslen som kan anvandas i gasturbiner ar t.ex. naturgas, pentan+, biogas, LNG, LBG, eldningsolja, bio-olja
samt dven vatgas (15% volyminblandning med naturgas) och syngas, beroende pa gasturbinen i fraga'. Inom snar
framtid beraknas gasturbiner kdras pa 40 % vatgas, och senare 100 % vatgas.

Gasturbiner ar uthalliga och kan i princip drivas i kontinuerlig drift i tusentals timmar. De tar liten plats och har
laga emissioner, varfor de kan placeras i nara anslutning till bebyggelse.

2.1 Batteriers kvalifikationer

Batterier har generellt ett brett anvandningsomrade som exempelvis inkluderar att balansera intermittent
kraftproduktion, frekvensreglering och for black-start. Flédesbatterier och litiumjon-batterier ar passande typer
av lagringsalternativ i elndtet. Den storsta skillnaden mellan dessa batterityper ar att effekt- och
energilagringskapaciteten for flodesbatterier ar skalbara oberoende av varandra. Litium-jon batterier &r a andra
sidan en mer beprovad teknik dar den kraftiga expansionen inom bilindustrin bidragit till att reducera
produktionskostnaderna, se Figur 2. Litium-jonbatterier har hog effekt per viktenhet vilket varit en stark
bidragande faktor till den frekventa anvandningen i konsumentprodukter, en fordel som ar mindre viktig for
stationdra applikationer. Generellt ar flodesbatterier att foredra om en stor lagringskapacitet efterséks (eftersom
det i stort endast innebar storre elektrolyttankar), medan litium-jon batterier ar att foredra om kravet pa
lagringskapacitet ar lagre.

-20% -20% 7% -10% -35% -22%
1000
800
642
540
2010 201 2012 2013 2014 2015 2016

Figur 2: Kostnadsutveckling for litiumjon-batterier mellan ar 2010 och 2016. Kélla: Bloomberg New Energy Finance

1 Energiforsk: Gasens roll i det framtida energisystemet, 2015



Litium-jonbatteriet ar dock den 6verlagset dominerande tekniken med en kraftig tillvaxt i installerad effekt och
kommer ligga till grund i kostnadsberakningen i den har rapporten.

Forutom de vanliga egenskaperna foér energilager som effekt och lagringskapacitet ar det betydligt att i fallet med
batterier vaga in urladdningsdjup och hur manga laddningscyklar som kan foérvdntas under livslangden.
Urladdningsdjup refererar till den andel av lagringskapacitet som kan anvandas utan att pafresta batteriet pa ett
satt som riskerar att forkorta livslangden. Vanligtvis anges urladdningsdjupet som en procentsats av totala
lagringskapaciteten. Responstid for batterier ar millisekunder till sekunder?3.

2.2 Kostnadsjamforelse mellan gasturbin och batteri

Nedan gors en jamforelse mellan kostnaden for gasturbiner och batterier. Jamforelsen har gjorts for de
anvandningsomraden som lampar sig for gasturbiner, dvs som effekt- eller stérningsreserv. Foér gasturbiner
anvands data fran Elforskrapporten “El fran nya och framtida anlaggningar 2014” och gasturbinen antas drivas
med naturgas. For batterier har en beddmning gjorts baserat pa den dominerande teknologin inom
batteriomradet, vilket ar litiumjon-batteriet, dar kostnader for specifikt Saft Intensium Max har anvants.
Antaganden for kostnader framgar i Tabell 1.

Tabell 1 Antaganden i kostnadsjamforelsen

_

Investeringskostnad [kr/kW] 4 600 13 000
Avskrivningstid [ar] 25 15
DoU [kr/kW] 50 0
Branslepris [kr/MWh] 280 457
CO2 [kr/ton] 200 -
Utslapp [kg/MWh bransle] 205 -
Verkningsgrad 40% 90%
Storlek [MW] 150 150
Kalkylranta 6% 6%

Kdlla: Elforsk, Saft

Kostnadsberdkningen har gjorts for 100, 500 respektive 1 000 timmars drifttid, se Figur 3. 100 timmar motsvarar
hur gasturbiner anvands idag, medan 500-1000 timmar kan motsvara hur gasturbiner kan komma att anvandas i
framtiden. Resultaten redovisas dels som en arlig kostnad (MSEK/ar) samt som en specifik kostnad (6re/kWh). Da
gasturbiner framst anvands som en reserv ar den arliga kostnaden mest relevant i detta sammanhang.
Kapitalkostnaden for gasturbinen per ar ar omkring 360 kr/kW,ar.

2 Sweco: Energilager i det svenska elsystemet, 2016

3 Sweco: Energilager del 2, en rapport till Svenska Kraftnat, 2016
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Figur 3: Kostnadsjamforelse mellan gasturbin och batteri for 100, 500 respektive 1000 timmars drifttid per ar

Batteriets hoga fasta kostnad gor att en batterilosning blir betydligt mycket dyrare dn gasturbinen. Ur en
ekonomisk synpunkt passar darfor batterier battre for applikationer dar de anvands ofta upp till flera ganger per
dag. Om kostnadsutvecklingen for batterier fortsatter som idag kan skillnaden mot gasturbiner minska over tid.
Batteriers mycket korta responstid gor batterier mycket lampade for t.ex. frekvensreglering. Den begransade
uthalligheten hos batterier, typiskt 1-4 timmar, gor att det kan bli mycket kostsamt att anvanda batterier som
stérnings- eller effektreserv om det finns krav pa uthallighet. Sammanfattningsvis sa ar batterier mest lampade

for balansering i det korta perspektivet (sekunder till dygn) medan gasturbiner passar som reserv och
sasongsbalansering.



3 NYTTAN AV GASTURBINER

Gasturbiners framsta nytta for kraftsystemet ar att bidra med flexibilitet. Nyttan av gas genom anvandning i
gasturbiner kan indelas i foljande omraden pa elmarknaden:

e Storningsreserv
e Effektreserv
e Flaskhalshantering

e Dagenfére-/ och intradagsmarknaden

e Balansmarknader

e Elberedskapsformaga

Anvandningsomradena och gasturbinernas primara bidrag kommer att komma i fokus vid olika tidpunkter. | Tabell

2 visas vilka omraden pa elmarknaden gasturbiner kan bidra i olika tidshorisonter samt vems ansvar respektive

omrade ar.

Tabell 2 Gasturbiners priméra bidrag i olika tidshorisonter fér olika anvandningsomraden. 2020+: Efter avveckling av Ringhals

Omrade & ansvar /Ar

Storningsreserv

Svk

Effektreserv

Svk

Flaskhalshantering

TSO (Svk)

Flaskhalshantering

DSO

Dagenfore-/

intradagsmarknad

Nord Pool

Balansmarknader
Svk
Elberedskapsférmaga

Svk

Kdélla: Sammanstdlld av Sweco

1 och 2, 2040+: | ett 100 % fornybart kraftsystem.

Idag

Ersatter olja for
gasturbiner

Ersatter olja for
gasturbiner

Vid lokal
kapacitetsbrist

Inte I6nsamma
som spetslast i
dagens marknad

Kan hanteras av

stérningsreserven

2020+

Ersatter olja for
gasturbiner

Ersatter olja for
gasturbiner

Vid lokal
kapacitetsbrist

Inte I6nsamma
som spetslast i
dagens marknad

Vid mycket kall
vaderlek

Behover
sdkerstallas av
andra resurser

2030

Ersatter olja for
gasturbiner

Nya resurser i
reserven

Vid lokal
kapacitetsbrist

Ett fatal timmar,
tveksam
I6bnsamhet

Vintertid

Behover
sakerstallas av
andra resurser

2040+

Utdkning med
gasforsorjda GT

Nya resurser i
reserven

Vid kall vaderlek
i SE3

Vid lokal
kapacitetsbrist

Ett hundratal
timmar,
tveksam

I6nsamhet

Vintertid

Behover
sakerstallas av
andra resurser



3.1 Storningsreserv

Det ar Svenska kraftnéts ansvar att kraftsystemet alltid kan hantera storningar och snabbt aterstélla elsystemet
till normaldrift. Storningsreserven sikerstaller att Svenska kraftnat lever upp till det har ansvaret och bestar i dag
av eninstallerad effekt pa 1350 MW i elomradena SE3 och SE4. | dagslaget bestar storningsreserven av gasturbiner
med en medelalder pa drygt 40. Reservdelar till sa pass gamla gasturbiner samt personer med ratt kompentens
att hantera gasturbiner kan komma att bli svarare att fa tillgang till. Det finns behov av forstarkning for
stérningsreserven och varen 2019 har Svenska kraftndt genomfoért en upphandling av den snabba aktiva
storningsreserven som omfattar Vattenfall med 50 MW och Fortum Sverige med 60 MW beldgna i SE3. Svk anger
inte vilken typ av produktion de har handlat upp. Ett tankbart alternativ langre fram kan vara att de gasturbiner
som byts ut av aldersskal placeras i anslutning till gasnatet.

Gasturbinerna som ingar i storningsreserv kan inte reserveras for andra andamal an for storningsreservens. De
kan till exempel inte anvandas for flaskhalshantering eller i effektreserven.

3.2 Effektreserv

Svenska kraftnat handlar upp en effektreserv som ar tillganglig mellan 16 november och 15 mars. Effektreserven
kan besta av bade produktion och férbrukning och ar i dagslaget begréansad till max 2000 MW. | dagsldget bestar
produktionsdelen av 562 MW i Karlhamnsverket som ar beldget i SE4*. Betalning bestar i en fast del samt en rorlig
del vid aktivering.

| dagslaget konkurrerar gasturbiner med existerande oljekondenskraftverk. Kostnaden for effektreserven 2017
uppgick till 65 Mkr fér 994 MW, det vill sdga cirka 65 kr/kW,ar. For samma effekt skulle kapitalkostnaden for
gasturbiner motsvara omkring 360 Mkr. | och med stangningen av Ringhals 1 och 2, 2020 respektive 2019, kan
Svenska kraftnat gora bedémningen att produktionsdelen i effektreserven ska tkas, vilket skulle kunna 6ppna upp
for att nya gasturbiner kan delta i upphandlingen. Pa langre sikt, bortom 2040, nar 6vriga karnkraftreaktorer
avvecklas kan ett behov av en utdkad effektreserv uppsta, da framst i SE3. Tidigare studier® pekar pa att en sadan
reserv skulle kunna behdéva vara pa ca 4000 MW utover dagens reserv.

3.3 Flaskhalshantering

Stamnétsoperatorerna anvander idag bud fran balansmarknaden (mFRR) for att hantera flaskhalsar i natet. Med
en 6kad andel intermittent produktion kommer troligen behovet av flaskhalshantering att 6ka, men eftersom
stamnatet 6verfor el mellan alla elomraden inom Sverige (och till utlandet) finns en stor mangd produktion att
vilja mellan. Vattenkraften som reglerkraft ar ett exempel, vilket medfér svarigheter for gasturbiner att
konkurrera bade kapacitet- och [6nsamhetsmassigt.

Okat antal invanare och nya elanvindningsomraden som elbilbilar, datahallar med mera vintas bidra till 5kade
utmaningar for elnatséverforingen. Det finns osakerheter kring vem som ansvarar for atgarderna som kan ténkas
underlatta situationen. Under timmar da elbehovet dr hogt och anstranger elnatet 6ver dess kapacitet kommer

4Svk
5 NEPP: Stora effektfragan, 2018



det inte nodvandigtvis reflekteras i elpriset eftersom det ar elnatsbegransningar som skapar utmaningen, inte
elproduktionen. Prissignal formedlar da inte information om att situationen ar anstrangd.

For att underlatta situationen bér man bibehalla och/eller bygga elproduktion inom de geografiska omraden som
riskerar underskott. Laststyrning, efterfrageflexibilitet genom anvdandandet av exempelvis effektvakter eller smart
laddning av elfordon, energieffektivisering, avtal om bortkoppling av last vid anstrdangda situationer och etablering
av elintensiv verksamhet pa geografiska platser dar flaskhalsar saknas ar exempel pa atgarder for
flaskhalsproblematiken®.

Enligt ellagen 1997:857 3 kapitlet 6 § anges att natkoncessionen ar skyldig att ansluta en elektrisk anlaggningen
till eldningen savida det inte finns sarskilda villkor att inte gbra sa. Vidare i ellag Proposition 1996/97:136
fortydligas att lednings kapacitet avgor anslutningsskyldigheten. Om koncessionshavaren inte har ledig kapacitet
befrias denna fran sin anslutningsskyldighet’.

Ett nyligen uppmarksammat problem &r lokala kapacitetsbrister, framst i anslutning till storstaderna. Da det tar
10-15 ar att fa en forstarkning av elnatet pa plats maste dessa flaskhalsar I6sas lokalt med andra medel. Ett
alternativ kan vara att handla upp produktionskapacitet lokalt under tiden som elnatet forstarks. Det staller krav
pa att det finns resurser tillgangliga i samtliga elomraden.

Vem som ytterst ska komma att ansvara for flaskhalshanteringen aterstar att se. En tankt 16sning kan komma bli
att lokalnatsbolagen far en ny roll for balansering genom att sld pa produktion eller dra ner forbrukning, maéjligtvis
genom elnatstariffer. Gasturbiner har mojlighet att I6sa flaskhalsar pa lokal niva da elproduktion eftersdkes lokalt.

3.4 Dagenfore- och intradagsmarknaden

Dagenfore- och intradagsmarknaden &r sa kallade energy-only-marknader dar producenter endast far betalt for
den energi som levereras. Produktionen bjuds normalt in till sin marginalkostnad pa dessa marknader. For att
tdcka de rorliga kostnaderna fér en naturgaseldad gasturbin kravs ett elpris pa 6ver 500-1000 sek/MWh beroende
pa priset pa bransle och utslappsratter. | dagslaget ar det sallan som priserna ar tillrackligt hoga for att gasturbiner
ska vara konkurrenskraftiga pa de har marknaderna och det dr endast ett fatal timmar under kalla vintrar som
priserna dr hoga nog for att gasturbiner skulle kunna fa tillslag pa marknaden, se Tabell 3. D3 det endast ar ett
fatal timmar da gasturbinerna kan producera krdavs mycket hoga priser under de timmarna for att tacka dven de
fasta kostnaderna. | nartid ar det inte troligt att det gar att rakna hem en investering i gasturbiner for att agera pa
dessa marknader. | det fall kdrnkraften energimassigt ersatts med férnybara kraftslag kommer behovet av
flexibilitet att 6ka, och I6nsamheten for gasturbiner kan komma att 6ka. Tidigare studier® pekar dock pa att det
endast ror sig om ett hundratal timmar under vintrar da priserna ar tillrdckligt hoga, viket inte ar nog for att
motivera investeringen i en gasturbin.

Tabell 3: Antal timmar per ar som elpriser i SE3 under aren 2014-2018 Gversteg 1000, 2000 och 5000 sek/MWh
2014 2015 2016 2017 2018

>1000 sek/MWh 0 3 29 5 17
>2000 sek/MWh 0 0 1 0 3
>5000 sek/MWh 0 0 0 0 0

Kdélla: Nord Pool, sammanstdllt av Sweco

6 NEPP: Halvtidsrapport, 2019
7 1bid.
8 NEPP: Stora effektfragan, 2018



3.5 Balansmarknader

Svenska kraftnat handlar upp reglerresurser under olika tidshorisonter och med olika tekniska krav.
Primarregleringen, FCR-N och FCR-D, liksom den automatiska sekundarregleringen, aFRR, stéller alla hégra krav
pa aktiveringstider som ar kortare dn vad en gasturbin normalt har (om den inte redan gar pa tomgang). Den
manuella sekundarregleringen, mFRR, har en aktiveringstid pa 15 minuter vilket passar gasturbiner val. mFRR
handlas upp pa balansmarknaden dar stamnatsoperatorerna ropar av bud fran en gemensam budlista med hansyn
taget till flaskhalsar i natet. Balansmarknaden ar i dagslaget endast en energy-only-marknad. | dagslaget ar inte
priserna pa balansmarknaden héga nog for att motivera en utokning av gasturbiner.

De nordiska stamnétsoperatorerna haller for narvarande pa att utveckla ett nytt balanseringskoncept, Nordic
Balancing Concept (NBC). Det nya med detta koncept &r att varje elomrade ansvarar for sin egen balansering,
antingen genom att tillse att det finns tillrdckliga resurser (FCR, aFRR och mFRR) i det egna elomradet, eller att
avtala om kapacitet fran angransande omraden forutsatt att overforingskapacitet sakerstalls genom reservation
av transmissionskapacitet. Detta kan medféra att stamnatsoperatoren handlar upp kapacitet i forvag, vilket pa
sikt kan betyda att till exempel gasturbiner kan tacka hela eller delar av sina fasta kostnader genom dessa
kapacitetsmarknader. Det bor gélla primart SE4 som saknar reglerbara resurser, men adven SE3 efter det att
karnkraften avvecklats.

3.6 Elberedskapsformaga

Idag kan stoérningsreserven dven anvandas for att aterstarta kraftsystemet efter ndtsammanbrott. | natkoderna
(GL SO samt GL EB) samt i artikel 54 i EU-kommissionens nyligen presenterade ”Clean Energy Package” finns krav
som skulle kunna innebara att Svenska kraftnat i framtiden inte kan kombinera flera nyttor pa det satt som har
gjorts vid upphandlingarna av gasturbinerna i stérningsreserven®.

3.7 Effektsituationen idag

Fram till varen 2025 har Sverige en effektreserv enligt lag (2003:436). Effektreservens storlek bestdms av hur SvK
infér varje ar bedémer leveranssdkerhetssituationen infér kommande vinterperiod. Vintern 2018/2019 har
Svenska kraftnat kontrakterat 767 MW i effektreserv. Effektreserven ska finnas tillganglig perioden 16 november
till 15 mars varje vinterperiod. | sin senaste prognos fran juni 2018 rdaknar SvK med ett underskott pa 1 500 MW
under en 10-arsvinter. Effektsituationen dr med andra ord redan idag anstrangd, atminstone om man undantar
importmoijlighet.

3.8 Effektsituationen 2020+

Efter nedldaggningen av Ringhals 1 och Ringhals 2 kommer situationen fran januari 2021 och framat vara ytterligare
mer anstrangd an idag. De bada reaktorerna i Ringhals som forsvinner har en installerad effekt pa 1786 MW.
Enligt senaste forordning (2016:423) skall effektreserven vara hogst 750 MW. Om sarskilda skal finns kan dock
systemansvarig myndighet handla upp en storre reserv. Lagen om effektreserv maximerar dock effektreservens
storlek till 2000 MW. Det skulle med andra ord vara mojligt att méta det mesta av bortfallet fran Ringhals med
en utdkad effektreserv. Denna utdkning skulle kunna besta av nya gasturbiner i Ringhals (SE3) och pa lamplig plats
i SE4.

9 SvK: Systemutvecklingsplan 2018-2027



3.9 Effektsituationen 2030+

Situationen 2030+ kommer praglas av tillkommande vindkraft och en forbrukningsékning som bedéms som svag.
Den storskaliga 6kningen av forbrukningen som kan komma ar i form av nya anvandningsomraden fér el sasom
alternativa industriprocesser baserade pa vatgas (exempelvis HYBRIT) och en elektrifiering av transportsektorn.
Denna utveckling forvantas ta fart forst pa 2030-talet. Precis som for situationen 2020+ kan gasen fortsatt spela
en roll med att sakra effektbalansen. For att gasturbiner ska finnas tillgangliga behdvs sannolikt en forlangning av
effektreserven eller ndgon annan marknadsmodell som premierar effekt.

De modelleringar som gjorts av kraftsystemet i NEPP-projektet med inslag av gasturbiner i olika omfattning pekar
pa ett mycket litet utnyttjande av gasturbinerna. De ska alltsd framst ses som en forsdkring for att sdkerstélla
leveranssakerheten. | Tabell 4 visas de antal timmar som gasturbiner anvands i ett scenario fér ar 2030 gjort inom
NEPP. De pekar pa ett mycket lagt utnyttjande och intdkter som inte tacker kostnaderna.

Tabell 4: Installerad effekt fran gasturbiner 2030 samt utnyttjande timmar per ar

GT installerad effekt (MW)

Antal timmar koérning

Kélla: NEPP°

3.10 Effektsituationen 2040+

Effektsituationen efter 2040 med all svensk karnkraft avvecklad stiller effektfragan pa sin spets. Overgéngen till
ett fornybart kraftsystem innebéar stora mangder vindkraft men ocksa mycket solkraft. Solkraften ger dock ett
mycket litet bidrag till effekt de timmar med hogst forbrukning da det i allmdnhet ar morkt ute. Framtidens
vindkraft forvdntas var distribuerad med viss tyngdpunkt pa norra Sverige. Vindkraften har ocksa férdelen av en
sdsongsmassigt storre energivolym pa vinterhalvaret. Effekten varierar dock starkt mellan dygn och ibland dven
mellan timmar. | NEPP-projektet har effektfragan studerats'! fér ar 2040 med olika scenarion avseende installerad
effekt pa gasturbiner. | ett scenario byggdes kapaciteten i Sverige ut med drygt 4 000 MW gasturbiner for att klara
effektsituationen. Tabell 5 visar att gasturbinerna kommer koras betydligt fler timmar an i scenariot fér 2030.
Simuleringarna visade dven att nar gasturbinerna val aktiverades sa kravdes en viss uthallighet och de var
aktiverade i upp till 16 timmar i strack.

Tabell 5: Installerad effekt fran gasturbiner 2040 samt utnyttjande timmar per ar vid en utbyggnad av drygt 4000 MW
gasturbiner

2040 SE3 SE4

GT installerad effekt (MW) 2 168

Antal timmar koérning 84

10 NEPP: Stora effektfragan, 2018
11 |bid



Kélla: NEPP*

4 FORSORIJNINGSTRYGGHET

4.1 Det svenska gasnatet

Det svenska natur- och biogasnatet, harefter benamnt gasnatet, strdcker sig fran Trelleborg i soder till
Stenungssund och ar vidare kopplat till Danmark, som i sin tur ar sammanldankat med det europeiska natet.
Gasnatet introducerades i Sverige i mitten av 1980-talet och ar koncentrerat till vastkusten i sédra Sverige. Det
transporteras och distribueras cirka 10 TWh naturgas och biogas per ar i ledningarna. Ungefar 60 mil utgors av
transmissionsledningar och ungefar 280 mil av distributionsledningar®.

Stenungsund
Gotedorg
KATTEGATT Gislaved
Varderg
Mylte
Falkonberg
Malmstad
Laholm
Angetholm
Hoganis Klippan
Helsingborg
Landskrona Eslév
DANMARK i
Dragor Malmd
Trelledorg

Figur 4: Det svenska stamgasnatet. Kdlla: Swedegas

| Sverige ager och driver Swedegas AB transmissionsnatet, dvs. stamledning for natur- och biogas som stracker sig
fran Dragor i Danmark till Stenungssund i Sverige inklusive grenledningar. Distributionsnaten dgs av de fem
aktdérerna Weum, Kraftringen Nat AB, Oresundskraft Ab, Varberg Energi AB och Géteborg Energi Gasnat AB. |
Stockholmsomradet finns ett distributionsnat som ar frikopplat fran stamnatet och dgs av Gasnatet Stockholm.

12 1bid

13 Energimyndigheten: Vastsvenska naturgasnatet, http://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/naturgas/vastsvenska-
naturgasnatet/, hemsida senast besokt19 mars 2019
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Langs grenledningarna finns (pa bade transmissionsnatet och distributionsnatet) mat- och reglerstationer. En
sadan station bestar av gasmatare, avstangningsventiler, sdkerhetsventiler, filter, snabbstangningsventiler,
manometrar, tryckregulatorer, rér och termometrar. En MR-station mater samt justerar trycket i gasnatet och
bestar av tva parallella linjer med likadan utrustning for att hoja drifttillgangligheten. | transmissionsledningar fors
gas vid hoga drifttryck, vanligen tryck mellan 35 och 80 bar. Stationerna som finns i distributionsnatet sanker
vanligtvis trycket fran 4 bar till det tryck som kunden/férbrukarens utrustning kraver!. | det svenska stamnitet
for gas leds gasen mellan Malmo till Mdlndal (Ravekéarr) i 70 bar, och sdnks sedan ner till 35 bar upp till
Stenungssund.

4.1.1 Var ska (gasdrivna) gasturbiner byggas? Var finns de befintliga?

| den snabba aktiva stérningsreserven ingar idag flertalet gasturbiner som dgs av Svenska Kraftnat, Uniper samt
Fortum. Se Tabell 6. Totalt finns 797 MW i SE3 och 590 MW i SE4.

Tabell 6: Gasturbiner i den snabba aktiva stérningsreserven®>1®

_ 1974 37 SE4 9,0
_ 1974 37 SE4 9,0
_ 1974 37 SE4 Fér langt bort
_ 1973 70 SE4 8,5
_ 1993 166 SE4 8,5
_ 1971 63 SE4 <1
_ 1972 63 SE4 <1
_ 1974 37 SE4 Fér langt bort
_ 1974 37 SE4 Fér langt bort
_ 1973 43 SE3 Fér langt bort
_ 1969 54 SE3 Fér langt bort
_ 1974 60 SE3 <1
_ 1975 60 SE3 Fér langt bort
_ 1975 60 SE3 Fér Iangt bort
_ 1972 70 SE3 Fér langt bort
_ 1972 70 SE3 For 1angt bort
_ 1970 60 SE3 9,5
_ 1970 60 SE3 9,5
_ 1973 60 SE3 9,5
_ 1973 60 SE3 9,5
_ 1975 70 SE3 Fér Iangt bort (35,8)
_ 1975 70 SE3 Fér Iangt bort (35,8)
_ 1999 43 SE4 Ansluten till

distributionsnat

14 Sweco: Regelmassiga avskrivningar av naturgasanldggningar, 2014

15 SvK: Storningsreservens langsiktiga hantering. 2013

16 SGC: Utvardering av gasturbin GTX100 i Helsingborg, 2003
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Kdélla: SvK, SGC

Gasturbiner som ligger langs med och ndra gasnatet kan ha potential att kopplas till natet. De narliggande
gasturbinerna fran Tabell 6 aterfinns i Barseback, Halmstad, Malmo, Arendal, Lahall samt Helsingborg och har en
samlad installerad effekt pa 779 MW. lllustration av deras placering finns markerat i Figur 5 nedan.

Stenungsund

SE3
Gotedorg .

KATTEGATT

Varderg

Falkenberg

SE4

.
Malmstad .

Laholm
Angelholm
Hoganas Klippan
Helsingborg .
Landskrona Esléy
e Lund
DANMARK =
Drager Malmé
"
Trelleborg

Figur 5: Narliggande gasturbiner (i den snabba aktiva storningsreserven) till stamnatet for gas samt gransen mellan SE3 och
SE4. Kdlla: Sammanstdlld av Sweco

4.2 Gasnatets formaga att mota effekttoppar

Forsorjningstryggheten kommer att belysas ur tva perspektiv, dels hur gasturbiner kan bidra med en 6kad
forsorjningstrygghet for kraftsystemet, men dven belysa i vilken man gassystemet uthalligt kan leverera gas till de
tankta gasturbinerna. Detta exemplifieras baserat pa kapaciteten i dagens gasnat, kapaciteten i gaslagret i Skallen
samt kapacitet i befintliga och planerade LNG-anlaggningar.

Vad géller gasnatets formaga att mota effekttoppar tittar den har rapporten pa tva scenarier:

1. Konvertering av storningsreserven pa 779 MW som ligger i anslutning till gasnatet med drifttid 45 minuter
och verkningsgrad 30 %. Maximal volym gas som gasndtet maste forsérja gasturbinerna med skulle i det
har fallet vara ca 2 GWh (1947,5 MWh) under ett dygn.

2. En utbyggd effektreserv pa 1000 MW plus storningsreserv pa 779 MW. Drifttid for effektreserven beraknas
vara 16 timmar och verkningsgraden 40%. Maximal volym gas som gasnatet maste forsorja gasturbinerna
med skulle i det har fallet vara ca 42 GWh under ett dygn.

Stamnatet har storst overforingskapacitet i Skane déar ledningen ar 600 mm. | Halland &r ledningen 500 mm och
fran Molndal (Ravekarr) och norrut begrédnsas overféringskapaciteten ytterligare i och med att trycket sanks till 35
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bar. Med denna bakgrund ar det fordelaktigt ju langre uppstroms (séderut) gasturbinerna ar lokaliserade. Norr
om MolIndal finns det begransade mojligheter att ansluta nya gasturbiner.

Scenario 1

Eftersom storningsreserven kan aktiveras nar som helst under aret och startas med valdigt kort framforhalining,
normalt runt 15 min, ar det hégst sannolikt inte maojligt att gasturbinernas uttag av gas kan balanseras momentant.
Stamledningen kommer i detta fall att fungera som ett lager dar trycket i ledningen kommer att sjunka ju langre
gasturbinerna ar i drift. Gasturbinernas balansansvarig far i efterhand balansera gassystemet. Gasmarknadens
balanseringsmodell innebér att balansering sker pa dygnsbasis dar avrakning av balansansvarigas obalanser sker
06.00 varje dygn. Under antagande att samtliga gasturbiner ar i drift i 45 minuter skulle det medfora ett tryckfall
i stamledningen som understiger 1,5 bar fran normalldget runt 68-70 bar. En sadan variation kan gasnatet hantera
och anslutning av narliggande gasturbiner for anvandning i storningsreserven bedéms vara fullt genomforbart ur
ett gasnatsperspektiv.

Scenario 2

Scenariot omfattar gasturbiner i effektreserven om 1000 MW, vilket motsvarar 2500 MWyg,;. Effektreserven
aktiveras under hoglastperioder for att sakerstalla effekt till elsystemet och korrelerar hogst sannolikt med en
hoglastsituation dven for gassystemet. Effektreserven skiljer sig mot stérningsreserven i och med att uthalligheten
ar betydligt langre och drifttiden dr antagen till 16 h i scenariot. Idag aktiveras effektreserven med upp till en dags
framforhallning, varfor effektreservens balansansvarig bor ha mojlighet att avropa den gas som behovs. Detta
innebar att det finns storre mojligheter for gasturbinernas balansansvarig att balansera uttaget momentant. Hur
snabbt uttaget kan balanseras beror pa vilken flexibilitet som kan avtalas med gasleverantoren (balansansvarig)
samt om lagerkapacitet bokas inom Sverige. En timme dar gasturbinerna kors fullt innebar ett uttag pa 2500 MW g
och om detta inte balanseras med motsvarande tillférsel kommer det att innebara ett tryckfall pa mellan 1,0-2,5
bar i stamledningen per timme. Gassystemet kan hantera ett antal timmar utan balansering men sannolikt inte 16
timmar utan att tillforsel sker. Det innebar att gasturbinernas uttag behover balanseras med hogre precision an
vad nuvarande balanseringsmodell foreskriver. | ett sadant ldge aktualiseras fragan om en kortare
balanseringperiod dn dygnsniva for att sdkerstélla balanseringen.

Gasndtets hogsta uttag under vintern ar for ndrvarande runt 2200 MW,,s. Pa medel-/lIang sikt finns det betydande
osakerheter kring hogsta effektuttaget men en rimlig ansats dr att anta att det dr pa samma niva som idag.
Utgangspunkten i ett framtida scenario dr darmed en grundférbrukning pad 2200 MW,,s under hoglast vintertid
nar effektreserven kan aktiveras med maximalt uttag pa 2500 MWg,s. Det har ger ett totalt teoretiskt maximalt
uttag pa 4700 MW. Kapaciteten i granspunkten fran Danmark uppgar till 3300 MWg,s (prima) men den tekniska
kapaciteten kan uppga till runt 3900 MW. Detta innebar ett underskott pa -1400 MW,.s med ett konservativt
antagande om att endast den prima kapaciteten ar tillganglig fran Danmark. Om kapacitet reserveras i gaslager
Skallen utanfor Halmstad kan ytterligare 330 MWy, tillforas och underskottet uppgar da till knappt 1100 MW.
Under forutsattning att maximal tillforsel fran Danmark respektive gaslager Skallen sker momentant medfor
underskottet ett tryckfall pa i storleksordningen 0,5-1,1 bar/h. For att kunna sdkerstalla maximal tillforsel fran
Danmark ar det en forutsattning att dven lagerkapacitet bokas i Danmark for att sakerstalla tillforseln till Sverige.
Gaslager Sten Lille pa Sjalland har en nyckelfunktion for gasférsorjningen till 6stra Sjalland och Sverige och
uppratthallandet av trycknivan i det svenska gassystemet.

Det berdknade underskottet runt 1100 MW, skulle kunna tdckas antingen av tillkommande inhemsk
biogasproduktion eller av en stamnidtsansluten LNG/LBG-terminal i Goteborg. Ur effektsynpunkt kan
biogasproduktion likval anslutas direkt till transmissionsnatet eller nedstroms till distributionsnatet med minskat
effektuttag i distributionsnatet som foljd. Den svenska forsorjningstryggheten forbattras betydligt med bada
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alternativen dar en tillfoérselpunkt i Goteborg ar speciellt viktig med tanke pa att anslutningen ar beldgen
nedstroms flaskhalsen i Mdlndal. Kapaciteten pa stamnatsanslutningen fran LNG-terminalen har pa ett tidigt
stadie antagits till 1100 MWg,s. Bada alternativen kan darmed mojliggéra en stamnatsansluten effektreserv pa
runt 2500 MWgs.

Tabell 7: Balansberakning for gasnatets, gaslagret Skallens och eventuell inhemsk biogasproduktion samt eventuell
LNG/LBG-terminals formaga att forsorja gasefterfragan

Uttag vintertid vid hoglast 2200 MW
Gasturbiner effektreserv 2500 MW
Totalt uttag 4700 MW
Maxkapacitet 3300 MW
Balansberakning -1400 MW
Gaslager Skallen 330 MW
Balansberdkning -1070 MW
Inhemsk biogasproduktion

och/eller LNG/LBG-terminal 1100 MW
Balansberakning +30 MW

-> Gaskapaciteten svarar mot efterfragan i Scenario 2

Kdlla: Sammanstdlld av Swedegas

Notera att storningsreserven kan behova aktiveras samtidigt som effektreserven ar aktiverad, vilket vi inte tagit
hojd for i berakningen ovan.

4.2.1 Gasiovriga Sverige

Utover det svenska stamnatet finns det LNG-terminaler i Lysekil och Nyndashamn. Dessa har en storlek pa 30 000
respektive 20 000 m3. De hir LNG-terminalerna har kapacitetsmassigt méjlighet att forsérja stérningsreserven
enligt scenario 1.

Vidare med hanseende mot scenario 2, kommer en gasturbin pa 150 MW, med verkningsgrad 40% som ar i drift
i 16 timmar konsumera 6 GWhg,s vilket motsvarar runt 900 m* LNG. | relation till befintliga terminaler i Lysekil och
Nyndshamn innebér det en nyttjande grad pa 3,0-4,5 % av terminalernas kapacitet. Eftersom LNG-terminaler fylls
pa med jamna mellan rum finns det potential for reservandamal for gasturbiner om de placeras i anslutning till
dagens LNG-terminaler. En relevant uthallighet fér andamalet kan uppnas.
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5 GAS FOR ENERGILAGRING

5.1 Introduktion och anvandningsomraden

Power to Gas (PtG) ar en bred bendamning av ett antal systemlosningar dar elektricitet anvands for att i en
elektrolysor spjalka vatten till dess bestandsdelar, vatgas och syrgas. Verkningsgraden for att framstalla vatgas
med hjalp av el uppgar till ca 55-60% (LHV). Beroende pa vad gasen ska anvandas till kan vatgasen vidare
omvandlas till metan (motsvarande naturgas) genom att ldta den reagera med koldioxid. En fordel med
omvandlingen till metan ar att gasen da kan anvdndas i befintlig gasinfrastruktur utan begrasningar. Omvandlingen
till metan forutsatter dock tillgangen till en kolkalla (koldioxid) samt innebar en mindre energiforlust da ca 10% av
vatgasens energiinnehall avgar som varme vid omvandlingen.

PtG-processen diskuteras i ett antal olika sammanhang exempelvis som energilager, dar elektrolyséren kan utgora
en variabel last i eIndtet och producera gas under timmar med exempelvis lag efterfragan men hog produktion av
intermittenta kraftslag. Totalverkningsgraden for PtG som energilager, medradknat hela cykeln (el — gas — el), blir
forhallandevis 1ag (30-40% om bransleceller anvands for elproduktion) jamfort med andra energilagringslosningar.
Vidare pagar det dven en utveckling dar vatgas framstalld fran el ska ersatta fossila branslen i industriella processer
och som fornybar insatsravara i bio-/raffinaderier. Figur 6 nedan illustrerar olika anviandningsomraden fér Power
to Gas-tekniken. En grov uppdelning utifran anvandningsomrade har gjorts i energilagerapplikationer (Power-to-
Storage) respektive slutkundsapplikationer (Power-to-Use) dar det finns en dedikerad anvandare for gasen. | ett
energilagerperspektiv finns det ett antal olika mojligheter beroende pa behov och tillganglig infrastruktur:

e Omvandling till metan och injicerat i gasnatet
e Direktinjicering av vatgas i gasnatet (begransad volym)
e Lokalt lager av vitgas/metan

Exempel pa slutkundsapplikationer som kan bidra till flexibilitet i efterfragan och energibarare ar exempelvis:

e Transportsektorn (inklusive jarnvdg och sjofart)
e Raffinaderier och bioraffinaderier

e Staltillverkning

e Cementindustrin
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Figur 6: Oversikt av méjligheter att for att sammanlénka el- och gasanvindningen genom vitgasproduktion

5.2 Vatgasproduktion som reglerkraft

En elektrolysor har goda egenskaper for att utgéra en reglerbar last i elndtet eftersom den omedelbart reagerar
pa inmatad el, oavsett eleffekt. Den vanligaste och mest beprévade typerna av elektrolysor ar alkaliska samt PEM
(Polymer Electrolyte Membrane). Framsta fordelen med PEM ar att de ar kan driftas pa laga dellaster samt ar
kompakta, men kostar generellt mer an alkaliska elektrolysdrer. Férenklat bestar en alkalisk elektrolysor av
elektroder nedsankta i elektrolytldsning bestaende av vatten och kaliumhydroxid. Vattenspjalkningen paborjas
direkt nar el matas till elektrolysdren vilket inte gér rampningen till ett problem ur reglerkraftssynpunkt. Dock
forutsatter detta att elektrolyséren drivs pa dellast samt att det kan ta en tid mellan upprampning och att optimal
drift uppnas (exempelvis drifttemperatur), det vill sdga en uppstartstid innan drift med full verkningsgrad.

Independent Electricity System Operator (IESO) som ansvarar for driften av elmarknaden och elsystemet i
provinsen Ontario i Kanada har genomfort ett projekt dar frekvensreglering med hjalp av elektrolysor testats.
Under testet kordes elektrolyséren pa 50% av den installerade effekten for att bade kunna reglera upp och ned
produktionen. Testen visade pd snabb responstid och god férmaga att félja referenssignalen?’.

En alkalisk elektrolysor maste generellt kras med en viss baslast, vanligtvis 25-40 % pa stackniva. Eftersom en
elektrolysoér i MW-storlek ofta utgors av ett antal stackar kan den faktiska systembaslasten minskas till ett par
procent da de stackar som inte anvands helt kan stdngas och startas vid behov. Dock dréjer det en stund innan de
andra stackarna ar uppvarmda for att effektivt koras om de varit avstangda innan. PEM elektrolyséren klarar, pa
stackniva, att koras pa endast 5 % baslast vilket gér den mer flexibel. Denna 6kade flexibilitet maste dock stallas
mot den 6kade kostnaden.

Slutkundsapplikationerna namns i detta sammanhang eftersom dessa kan bidra till eInatets reglering genom att
slutkunden bidrar med efterfrageflexibilitet:

17 Hydrogenics
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o Tillfalligt minska tillverkningen for att minska vatgasbehovet och darigenom elbehovet

e Investera i lokalt lager for att kunna styra vatgasproduktionen utifran energipriser

e Flexibilitet i vilket energibdrare som anvands, el for vatgasproduktion respektive naturgas fran
naturgasnatet

5.2.1 Gasnatet som energilager

Tekniken for att nyttja gasnatet som ett energilager har testats i ett antal platser i Europa, bade i form av vatgas
och som metan efter metanisering®®. Regelverket for hur mycket vatgas som kan direktinjiceras i gasnatet varierar
i Europa, 0 — 12 vol%. | Sverige finns ingen uttalad grans foér inblandning av vatgas i naturgasnatet men den ligger
i praktiken kring 2 %. P& grund av att vatgas har lagre energitithet (kWh/nm3) motsvarar den ndamnda grinsen
endast 0,6 % sett till energiinnehallet. En natdgare kan gora avsteg fran denna grans i hela eller delar av natet,
beroende pa kundernas krav pa gaskvalitet. Exempelvis krdver standarden pa fordongas att metaninnehallet i
gasen minst ska uppga till 97 vol-%. Detta innebar en begransning for inmatningen av vatgas i naturgasnatet om
det finns en ansluten gastankstation nedstroms. | Tyskland finns en begransning pa 2% vol-% inblandning av vatgas
uppstroms av gastankstationer. | Sverige anvands arligen ca 12 TWh naturgas. Potentialen for inbladning av vatgas
i natet utifran dagens férutsattningar uppgar saledes till ca 70 GWh vid inblandning av 2 vol-% vatgas.

Metanisering av vatgasen ar en forutsattning for att 6ka potentialen for energilagring i naturgasnatet. For att bilda
metan fran vatgas krdvs dven koldioxid, féretriddesvis med biologiskt ursprung. Overskottet pa koldioxid (pga.
underskott av vate) vid biogasframstédllning ar en mojlig kalla. Det finns ett antal tekniker och
demonstrationsanldggningar for att omvandla koldioxid till metan, bade fran ren koldioxid och ragas fran
biogasframstallning. Ragasen bestdr av en blandning av koldioxid (40-45%) och metan (55-60%) som maste
uppgraderas for att kunna injiceras i natet alternativ saljas som fordonsgas. Metanisering av koldioxiden i ragasen
okar mangden metan med drygt 60% och ersatter samtidigt behovet av konventionella uppgraderingstekniker
(koldioxidavskiljning) som bade ar kostsamma och energikravande.

18 power to Gas system solutions, Strategieplattform Power to Gas, German Energy Agency
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6 STUDERADE GASLOSNINGAR OCH BIDRAG TILL
SAMHALLSUTVECKLING

Som beskrivits i rapporten kommer gasturbiner kunna komma in med olika funktioner i ett framtida energisystem.
De styrkor som tekniken uppvisar i snabba uppstarter och mdjlighet till reglering ger mojlighet att hantera
utbyggnad av andra intermittenta kraftslag, men ger dven mdjlighet att dra nytta av och etablera nya
elanvandningstjanster som till exempel elbilsladdinfrastruktur, tjansteverksamheter och nybyggnationer i
omraden som ligger innanfor flaskhalsar och ddarmed har risk for effektbrist. Samtidigt har Sverige sedan 2016 en
ramoéverenskommelse inom energiomradet som beskriver ett mal att ar 2040 skall Sveriges elproduktion vara
100% férnybar'®. Denna éverenskommelse kopplar an till det dverbryggande klimatmalet om att Sverige 2045 inte
skall ha nagra netto-utsldpp av vixthusgaser till atmosfiaren fér att direfter nd negativa utslapp?. | detta
sammanhang kan behovet av reglerkapacitet i olika tidsrymder, samt flexibla I6sningar som skapar forutsattningar
for ett energisystem som utvecklas mot fler smarta |6sningar och storre 6ppenenhet for distribuerad eltillforsel
och effektstyrning komma att dkas.

Beskrivningen har redovisar aspekter av klimatpaverkan fran gasdrivna gasturbiner diskuterade tidigare och ger
sedan en beskrivning av de mojligheter som dessa kan erbjuda i olika tankbara applikationer.

6.1 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan fran de ovan diskuterade kommer till stor del bero pa vilket ursprung som gasen kommer ha —
biogasbaserade I6sningar kommer baseras pa ett fornybart ursprung och kommer darmed ha mycket laga
associerade utslapp kopplade till slutprodukten el. | de fall naturgas anvands kommer utsprunget vara fossilt och
darmed erhalls ett nettotillskott av vaxthusgaser till atmosfaren.

Tabell 8: Emissionsfaktorer gasbranslen ur ett livscykelperspektiv. EO1 inkluderas som jamforelse.

Bransle Emissionsfaktor Kalla

Biogas* 12,8 CO2/MlJbrinsie (46 g CO2/kWhbransie) Energimyndigheten, 20182
Naturgas 56,9 CO2/MJbransie (205 g CO2/kWhbrinsie) Naturvardsverket, 201922
Eldningsolja 1 (EO1) 74.3 CO2/MJbranste (267 g CO2/kWhbrinsie) Naturvardsverket, 201923

19 Regeringskanslitet: Ramoverenskommelse mellan Socialdemokraterna, Moderaterna, Miljopartiet de grona, Centerpartiet och
Kristdemokraterna 2016.. Not: Ramdverenskommelsen har man diskuterats under 2019 i och med att Kristdemokraterna och Moderaterna
uppfattar att 6verenskommelsen implicit exkluderar kdrnkraft dd denna energiform inte ar att betrakta som fornybar. Samtidigt finns
skrivningar i 6verenskommelsen som nagot oklart tyder pa majlighet att inkludera karnkraft inom ramen for malet.

20 Regeringen: Ett klimatpolitiskt ramverk for Sverige, 2017.
21 Energimyndigheten: Drivmedel 2017 redovisning av uppgifter enligt drivmedelslagen och hallbarhetslagen, 2018.
22 Naturvardsverket: Emissionsfaktorer koldioxid, 2019.

2 |bid.
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* Avser nyckeltal for biogas som fordonsbrénsle, dvs en ren gas under tryck. Emissionsfaktorn dr baserad pa genomsnitt for hallbarhetsredovisningar
inrapporterade till Energimyndigheten 2017.

Biogas ar ett fornybart brénsle men emissioner uppstar langs vardekedjan vilka ger en klimatpaverkan associerad
med branslet. Fér biogas kan emissionsfaktorn variera stort beroende pa vilken biomassa som rétas i den anaeroba
processen. | studier pd svenska biogas fall uppvisas att den har bra klimatprestanda?*. Biogas kan i vissa fall
resultera i en nettoreduktion av véxthuspaverkan som en del i att metan infangas fran tex godselhogar.

For ett fossilt bransle domineras klimatpaverkan av den CO, som frigors vid forbranning, medan for ett fornybart
bransle antas nettotillford koldioxid vid forbranningen vara noll i och med att den frigjorda koldioxiden ar en del
av de naturliga kretsloppen. For alla typer av produkter, dven naturgas och biogas, kommer produktionen,
transport, upparbetning och hanteringen resultera i emissioner av vaxthusgaser i varierande mangder. Dessa sa
kallade uppstroms emissioner inkluderas i emissionsfaktorerna Tabell 8.

Biogas och naturgas kan transporteras i samma nat och det finns ett motsvarande system for att kunna valja en
"biogasprodukt” ur ett gemensamt nat som det finns for elndtet dar ursprungsgarantier ger mojlighet till val av
visst av elprodukten. Detta innebar att en kund kan valja en biogas (férnybar) produkt till sin anlaggning, forutsatt
att ursprungsgarantier for biogas finns tillgangligt pa marknaden.

Emissionsfaktor for svensk elproduktionsmix dr mycket 1ag da systemet domineras av energikillor med laga
emissioner per levererad enhet elektricitet. En siffra for elproduktionsmix i Sverige vilken aterfinns i regelverk for
produktion av biobranslen dr 47 g CO2e/kWhe vilken &r framriknad fér 20132,

Gasflexlosningarnas klimatpaverkan definieras utifran den funktion som den kommer ha i kraftsystemet. Som
beskrivits i tidigare i Kapitel 3 kan en gasturbin ha ett antal olika funktioner och den kommer da ersatta annan
existerande anlaggning (Tabell 9).

Tabell 9: Gasturbinensfunktion och vad den ersatter (baserat pa kapitel 2)

Omrade Gasturbinen ersatter vad

Storningsreserv Existerande gasturbin, manga ganger baserad pa EO1 bransle
Effektreserv Oljekondens (EO2-5)

Flaskhalshantering Nyinstallation, skapar férutsattningar

Dagenfore-/ intradagsmarknad Gasturbin troligtvis inte aktuellt for denna funktion
Balansmarknader Ersatter produktion beroende pa marknad och omrade
Elberedskapsformaga Gasturbiner bidrar till elberedskap oberoende av bréansle

Kdélla: Sammanstdlld av Sweco

For att kunna ge jamforelser kommer den funktionella enheten vara den el som produceras och som levereras till
natet. | alla fallen ovan (Tabell 9) levererar gasturbinen endast elektricitet. Rent principiellt kan man ha gasturbiner

24 p, Borjesson och M. Berglund: Environmental systems analysis of biogas systems—Part |l: The environmental impact of replacing various
reference systems, 2007, P. Bérjesson, et al.: Life Cycle Assessment of Biofuels in Sweden, 2010.

25 Energimyndigheten: Hallbara bréanslen, 2019.
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som dven levererar varme ut till en varmesanka (till exempel ett fjarrvdrmenat) och da hojs aven verkningsgraden.
Associerade utslapp allokeras till de bada energibararna (varme och el) via nagon allokeringsmetod.

Alla anlaggningar kommer ha unika resultat i avseende pa emissioner per producerad enhet elektricitet. | Tabell
10 aterfinns ett antal typexempel med emissionsfaktorer pa slutprodukten, dvs per enhet elektricitet, i de
relevanta fallen i denna studie. For oljekondens, samt gasturbin EO1 avses kalla som ersatts med en gasdriven
gasturbin.

Tabell 10: Anldggning och emitterad COz per generad enhet elektricitet

Anlaggningstyp Bransle Verkningsgrad Emissionsfaktor Kalla
[g COZe/kWheI]
Oljekondens Tungolja Stand-by 1500 Avser stand-by anldggning olja%®
(EO2-5)
Gasturbin EO1 30-45%* 593-890 Emissionsfaktor baserad pa

branslefaktor och verkningsgrad

Gasturbin Naturgas 30-45 %* 455-683 Emissionsfaktor baserad pa
branslefaktor och verkningsgrad

Gasturbin Biogas 30-45 %* 102-153** Emissionsfaktor baserad pa
branslefaktor och verkningsgrad

* Antagande om verkningsgrad baserad pa Persson and Olsson (2002)*” och beaktande av alder pa anldggningar i Tabell 6.

** Eor biogas varierar gasens emissionsfaktor stort beroende pa substrat och hantering.

De rapporterade emissionsfaktorerna i Tabell 10 ger vid hand relativt stora variationer. | fallet med oljekondens
ar emissionsfaktorn troligtvis baserad pa en europeisk stand-by anldggning. | berakningen finns en betydande
mangd utsldpp kopplad till “infrastruktur” vilket kan relateras till att produktionen i anlaggning ar mycket
begransad?®. Man har till exempel behov av att ligga i stand-by lige utan produktion fér att snabbt kunna tillféra
effekt till kraftsystemet. En gasturbin har inte samma behov av uppstart och varmhallning.

26 Vattenfall: Life Cycle Assessment for Vattenfall’s electricity generation. Including a case study for the Nordic countries, 2018.
27 C. Persson och J. Olsson: Jamforelse mellan olika kraftvarmeteknologier, 2002.

28 Enligt J. Giuntoli, et al.: Solid and gaseous bioenergy pathways: input values and GHG emissions - Calculated according to the methodology
set in COM(2016) 767 Version 2, 2017. ar en motsvarande emissionsfaktor fér typ-exempel oljekraft i EU omkring 764 g CO2¢/kWhe.
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Tabell 11: Uppskattning av skillnad i emissionsfaktorer enligt funktionslsningar (NG-naturgas, BG-biogas)

Omrade Emissionsfaktor idag Emissionsfaktor gasturbin Skillnad
(gas) (+ tillskott, - reduktion)
Dagenfore-/ intradagsmarknad Gasturbin troligtvis inte aktuellt for denna funktion
Balansmarknader 47 (beror pa tillfalle)* 455-683 (NG) +408 — 636 (NG)
102-153 (BG) +0-216 (BG)
Flaskhalshantering Nyinstallation 455-683 (NG) + 455 -683 (NG)
102-153 (BG) +102 - 153 (BG)
Storningsreserv 593 - 890 455-683 (NG) -435 — +90 (NG)
102-153 (BG) - 788 —-440 (BG)
Effektreserv 1500 455-683 (NG) -1045—-817 (NG)
102-153 (BG) -1 398 — -1 347 (BG)

*Detta avser typvarde for svensk elproduktionsmix

For fallet balansmarknad kommer paverkan vara helt avgérande mot vilken del som ersatts. Emissionsfaktorn
angiven for idag ar ett medelvarde foér hela Sverige produktionsmix. Med gaslésningar kommer ett nettotillskott
ofta bli fallet om ersattningen avser nagot kraftslag inom baskraften i Sverige.

For fallet med flaskhantering handlar det om att undvika en uppkommen situation — det ar alltsa inget som ersatts
och sdledes blir det nettotillskott i alla ldgen. Det ar fullt mojligt att se detta i skenet av olika alternativa metoder
for samma funktion. | ett sadant fall kommer batterilésningar vara en, méjligen skulle ett konventionellt
generatorset kunna fungera om behovet dr marginellt. Dock &r det centralt att ndmna att detta tillskott kan
motiveras via mojligheter som genereras inom omradet paverkat av flaskhalsen. Mojligheter kan potentiellt ha

positiv klimatpaverkan (tex mojliggérande av transmission av kraft).

| fallen med stérningsreserv och effektreserv skapas netto minskningar for utslapp av emissioner per funktionell
enhet i kWh. Dock bér namnas att bada dessa funktioner har generellt liten produktion per ar vilket innebér att
reduktionspotentialen 6ver ett ar aterspeglas inte i skillnaden i emissionsfaktor. Dock kan siffran ytterligare ge
aspekter till Figur 5 dar narliggande gasturbinanldggningar till gasnatet aterfinns.

6.2 Flexibla gasturbinlésningar som del i en omstallning av energisystemet

Samhallets omstéallning mot ambitionen och malen satta i Parisavtalet kommer krdva stora forandringar. Nya
tekniker och l6sningar for att tillse tjanster och produkter i samhéllet kommer behovas. En trend pa senare ar ar
att elektricitet framstar som en allt viktigare energibarare, med nya funktioner och mdjligheter kopplade till sig.
Bland annat har power-to-gaslosningar blivit alltmer realistiska och stora forhoppningar kopplas till att detta ger
moijligheter for koldioxidsnala produktionsmajligheter, men aven for olika transportlésningar. Med majligheterna
kommer dock dven en lang rad nya utmaningar for kraftsektorn i att tillse att elsystemet dven framgent kan
erbjuda kostnadseffektiva och leverenssdkra eltjanster.

Effektbrist som del av flaskhalsproblematik kan till exempel hanteras under évergangsperioder via installation av
gasturbin inuti omradet paverkat av flaskhalsen. Via detta kan tillskotts effekt tillféras och mdjliggéra att
begransningar som effektbristen skapar kan hanteras. | ett sddant scenario kan l6sningen inkludera att man sdkrar
upp drift med biogas och darmed kan associerade utsldapp hallas pa en begriansad niva. De samhallsekonomiska
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kostnaderna av flaskhalsproblematik kommer till stor del bero pa vilka begransningar i utveckling och
verksamheter som den ger upphouv till. | Stockholm finns flaskhalsproblematiken p& agendan? och det finns dven
en handlingsplan kallad ”Stockholm Strom” for att etablera ny oOverféringskapacitet som skall bygga bort
problemet®. Dock finns prognoser som visar potentiell effektbrist uppemot 300MW. Exakt vad som skulle ske i
ett fall dar denna effektbrist de facto skulle infinna sig diskuteras. | flaskhalshantering ar alternativet lagring i form
av batterier, men dven fragan om att begransningar i laster kan stéllas inom flaskhalsomradet — hindra etablering
av l6sningar/nya initiativ. Men det kan dven bli en barridr for att dra full nytta av nya elbilstjanster, eller andra
verksamheter som 6kar belastning elnatet.

| en rapport frdn Pdyrd3! beskrivs problematiken med begriansade méjligheter till kraftéverféring och effektbrist
som ett vdxande problem som kan fa stora samhalleliga konsekvenser. | rapporten beskrivs detta som ett vaxande
problem med tydliga effekter pa samhallsutvecklingen.

Ett tankt fall skulle kunna innebéara etablering av nya verksamheter, som pa grund av uppfattade brister i tillgang
till el kapacitet, véljer att etablera verksamheten pa annan plats. Sveriges goda férutsattningar att leverera el med
Iaga associerade klimatutslapp kan vara en variabel som elintensiva verksamheter beaktar vid nyetableringar idag.
Exempel har ar serverhallar och batteritillverkning. Dock ar det inte enbart energitillgdng som kravs for att
overtyga en potentiell initiativtagare, utan dven effekttillgang.

Detta kopplar saledes an till arbetstillfallen, regionala och lokala utvecklingspotentialer. | Gustavsson och
Matschke Ekholm (2019)*? beskrivs hur rollen fér energibranschens aktérer paverkar den sociala hallbarheten i
samhallet. | rapporten lyfts bland annat hur leveranssidkerhet paverkar regioner och ger samhéllsekonomiska
konsekvenser, direkta kostnader for aktorer som har behov av sdker elleverans, men dven funktioner som
internettillgang och mobiltelefon kan paverkas av elavbrott och osakra leveranser av el.

Gasbaserade gasturbinldsningar kan bidra for att erbjuda och forstarka sakra elleveranser. Klimatmassigt ger de
manga ganger reducerade utslapp jamfort med dagens situation (Tabell 11). En utmaning som foreligger i att
hantera effektbristsituationer ar vem som betalar, och for den skull har ansvar for att sdkerstalla, att effekttillgang
ar tillracklig. Att hantera den uppkomna situationen innebar en kostnad i systemet vilket i slutdnden bér hanteras
via betalning fran kunderna. Troligtvis kommer det affairsmodellen utvecklas i syfte for att kunna hantera dessa
utmaningar.

29 NEPP: Energisystemet i en ny tid. Halvtidsrapport fran NEPP:s andra etapp, 2019.
30 Stockholm Stréom: Stockholm Strém, 2019.
31 pgyry: Trangt i EIndten - Ett hinder fér omstéllning och tillvaxt? Slutrapport, 2018.

32 M. Gustavsson och H. Matschke Ekholm: Social héllbarhet - en introduktion kring begreppet och dess relevans for energisektorns aktérer,
2019.
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7 SLUTSATSER

Var analys visar att gasturbiner har goda majligheter till att kunna bidra med utdkad effekttillférsel i det framtida
energisystemet med mer intermittent kraftproduktion. | nartid kan gas bli aktuell att ersatta olja i befintliga

gasturbiner som ingar i storningsreserven med anledning av hardare miljo- och klimatkrav, da en 6vergang till gas
skulle minska emissionerna i jamforelse med idag. Efterhand som befintliga gasturbiner i storningsreserven byts
ut av aldersskal kan de placeras i anslutning till gasnatet.

For effektreserven kan gaseldade gasturbiner tankas ersatta det oljeeldade Karlshamnsverket vilket skulle minska
emissionerna. Eftersom effektreserven verkar med ett dygns framfoérhallning och gasnatet ocksa balanseras pa
dygnsbasis matchar aktiveringen av effektreserven med hur gasnatet balanseras. Samma framforhallning i
aktivering av effektreserv och balansering (och planering) av stamgasnatets drift kan underlatta anvdndandet av
gasturbiner forsorjda pa gas i effektreserven nar ett sddant effektbehov uppstar. | det fall effektreserven behover
utokas i framtiden kan det ske med gasturbiner anslutna till gasnéatet eller LNG/LBG-terminaler.

| nartid finns ocksa potential for gasturbiner att minska flaskhalsar lokalt i elndtet genom att installeras nara
forbrukningen. Samma gasturbiner skulle kunna anvdandas bade som en del av effektreserven och for att avhjalpa
lokala flaskhalsar och pa sa satt fa tva olika intaktsstrommar. Nar de aktiveras i effektreserven avlastar de samtidigt
den lokala flaskhalsen och pa tvart om sa bidrar de med effekt till hela systemet nar de aktiveras for att avlasta en
lokal flaskhals. Detta forfarande kraver dock att regelverket for effektreserven justeras.

Gasturbiner kan ocksa bidra till elberedskap. | dagslaget kan gasturbinerna i stérningsreserven bidra till detta, men
de nya natkoderna kommer att krdva att andra resurser anvands for detta andamal. Gasturbiner som anvands i
effektreserven och/eller for lokal flaskhalshantering skulle kunna anvandas for elberedskapsandamal.

Pa langre sikt berdknas gasturbiner fa en storre funktion for att balansera elbehovet. Potentiellt kan
flaskhalshanteringen pa TSO-niva underlattas genom att utnyttja gasturbiner. Det ar sarskilt aktuellt efter det att
karnkraften avvecklas. Da gasturbiner férvantas anvandas framst for stérnings- och effektreserv far Svk en
nyckelroll fér hur gasturbiner kan komma att anvandas i nartid.

I " e . Utskning med
Storningsreserv Erséatter olja for gasturbiner gasforsdrida gasturbiner

Effektreserv Ersatter olja for gasturbiner Nya resurser i reserven

Flaskhalshanter Vid kall vaderlek i SE3
a alshantering
DSO Vid lokal kapacitetsbrist

Ett hundratal
timmar, tveksam
I6nsamhet

Ett fatal timmar, tveksam

Dagenfére-/intradagsmarknad Inte I6nsamma lénsamhet

Balansmarknader Vid mycket kall vaderek Vintertid

Kan hanterasav

Elberedskapsformaga s
stornlngsreserven

Behover sékerstallas av andra resurser, t.ex. gasturbiner

Idag 2020+ 2030 2040+

Figur 7: Slutsats angaende omrade och tidsspann dar gasturbiner har potential att gora nytta
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Det svenska gasndtet har en kapacitet pa ca 3300 MW, och kan utan problem forsérja den del av
storningsreserven som ligger langs gasnatet med gas da dessa forvantas aktiveras endast under korta perioder.
En effektreserv pa ca 500 MW skulle utan andra atgarder kunna forsorjas av det svenska gasnatet. En storre
effektreserv pa upp till 1000 MW, skulle kunna forsorjas om en planerade LNG/LBG-terminalen i Goteborg
kommer till stand. Vidare skulle en storskalig utbyggnad av biogasproduktion i anslutning till gasnatet avlasta
kapaciteten mellan Sverige och Danmark och mojliggora ett stérre effektuttag. Den béasta placeringen for en
effektreserv ar soder om Hallandsasen dar kapaciteten ar som hogst.

Power to Gas skulle kunna anvandas for sdasongslagring av el. Dock &r verkningsgraden lag jamfért med andra
energilagringsteknologier, 30-40 % om bransleceller anvands for elproduktion och betydligt Idgre om gasturbiner
anvands. Daremot kan vatgas produceras for industriella tillampningar sa som stalproduktion och da vara en
flexibel elkonsumtion som kan bidra med flexibilitet till systemet genom neddragning vid effekttoppar. Det finns
en begrdansad mojlighet att blanda in vatgas i gasnatet. Daremot kan vatgas kan med férdel kombineras med
biogasproduktion for att bilda metan med den koldioxid som annars maste avskiljas fran ragasen.

Gasturbiner och batterier kan anses vara kompletterande teknologier for att leverera flexibilitet snarare an
konkurrerande. De skiljer sig i uppstartstid dar batterier kan sattas in pa millisekunder/sekunder medan
gasturbiner krdver nagra minuter. Gasturbiner med dess relativt laga investeringskostnad ar som tidigare namnt
lamplig som back-up i till exempel stérning- och effektreserverna, medan batteriers snabba reaktionsférmaga gor
de lampliga for frekvensreglering och lastutjamning pa timme eller dygnsskalan. Vidare ar en férutsattning for ett
batteri att leverera el ar att det ar laddat, medan gasturbiner producerar el som en traditionell
energiproduktionsenhet genom att bransle tillfors. Kostnadsberdkningen visade att gasturbinen i dagslaget ar
vasentligt billigare an batteriet, sarskilt i applikationer med fa drifttimmar. Med fler drifttimmar per ar narmar sig
kostnaderna varandra. Behovet av batterier i det férnybara energisystemet och den snabba teknikutvecklingen
vantas minska kostnaderna for batterier snabbt.
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