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Abstract

This work is a case study of a hypothetical added electrolyzer for industrial use. The
aim of the study is to investigate the profitability and sustainability of electrolysis as
a complement to reforming, utilizing waste heat, frequency regulation, and volatile
electricity prices, in collaboration with the consulting firm AFRY.

The case involves augmenting a specific reforming facility with an electrolyzer. The
sizing of the electrolyzer’s capacity was determined by the available hydrogen demand
at the factory when reforming was operated at minimum load. A PEM electrolysis
was chosen due to alternative technologies being either untested or having too slow
control times for the frequency market. To utilize surplus energy from the electrolysis
process, connecting the electrolyzer to the local district heating network was explored.
Subsequently, optimal operation was calculated by building a modell in Excel, using
estimated future values of electricity prices, fossil gas prices, district heating prices,
and support services. Profitability was analyzed through a life cycle cost analysis, and
a sensitivity analysis was conducted.

The results show that an electrolyzer is a profitable alternative for hydrogen production
complementing fossil gas reforming, and additionally, it reduces carbon dioxide emissions
compared to reforming alone. The net present value was 8 750 000 SEK with a 10%
discount rate and a payback period of 6.2 years, saving 28,000 tons of carbon dioxide
equivalents over the twenty-year lifespan. However, it should be noted that the results
are sensitive to estimated future prices which are difficult to predict, affecting both
revenues and costs for the electrolyzer. Overall, the conclusion is drawn that integrating
an additional electrolyzer represents a promising strategy to enhance the profitability
and sustainability of hydrogen production compared to solely relying on fossil gas
reforming.



Sammanfattning

Detta arbete ar en fallstudie av en hypotetisk elektrolysor som komplement till den
nuvarande reformeringen av fossilgas pa en industrifabrik. Foretaget producerar me-
tallpulver och anvéander viatgas under framstéllningen. Arbetet syftar till att utreda
lonsamheten och hallbarheten for elektrolys som komplement till reformering med
utnyttjande av restviarme, frekvensreglering och volatila elpriser, i samarbete med
konsultforetaget AFRY.

Fallet utgors av att en specifik reformeringsanldggning som kompletteras med en elekt-
rolysor. Dimensioneringen av elektrolysorens effekt bestamdes av tillgdngligt vitgas
behov pa fabriken da reformeringen kérdes pa minimum last. En PEM-elektrolys valdes
pa grund av att alternativa tekniker antingen &r obeprévade eller har for langsamma
reglertider for att verka pa frekvensmarknaden. For att ta vara pa varmen ut fran
elektrolys processen undersoktes en pa koppling av elektrolysoren till fjarrvarmenétet.
Sedan berdknades optimal drift genom att bygga en modell i Excel som tog hénsyn till
skattade framtida vérden pa elpriser, fossilgaspriser, pris pa fjarrvarme och stodtjanster.
Lonsamheten analyserades med livscykelkostnadsanalys och en kénslighetsanalys
utfordes.

Resultatet blev att en elektrolysor ar ett lonsamt komplement till reformering av
fossilgas, den minskar dven méangden utslapp. Nettonuvarde blev 8 750 000 kr med
10% kalkylréinta och med en paybacktid pa 6,2 ar, 28 000 ton koldioxidekvivalenter
besparades under den tjugoariga livslangden. Det bor dock noteras att resultaten ar
kansliga for skattade framtida priser som &r svara att forutse, vilket paverkar bade
intékter och kostnader for elektrolysoren. Sammantaget dras slutsatsen att en komplet-
terande elektrolysor dr en lovande strategi for att oka lonsamheten och hallbarheten
for vitgasproduktion jamfort med enbart reformering av fossilgas.
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Notation

Nomenklatur

CCS - Koldioxiduppsamling och lagring

PEM - Protonledande membran

PEMEC - Protonledandemembran-elektrolysor

BRP - Balansansvarig part

BSP - Balanstjansteleverantor

CAPEX - Kapitalkostnader eller Kapitalutgifter

BoL - Livstidens boérjan

FEolL - Livslangdens slut

HHYV - Hogsta viarmevérde

LHYV - Lagsta varmevirde

n - Verkningsgrad

Best — case - Bésta scenariot

Worst — case - Simsta scenariot

LCOH - Genomsnittliga kostnaden for att producera en enhet vitgas over hela
livslangden for en vétgasproduktionsanldggning.

Futures - Standardiserade avtal mellan tva parter att kopa eller sélja en viss méngd
av en underliggande tillgang till ett forutbestdmt pris vid en framtida tidpunkt.



1 Inledning

Den radande klimatkrisen stéller varlden infor en akut uppgift att minska méangden
vaxthusgasutslapp. EU har satt miljomal, med visionen att na klimatneutralitet fore
2050 och ett mal att minska vixthusgasutslappen med minst 55% till 2030. For att na
dessa mal kriavs omstéllningar inom flera omraden och innovativa losningar. En del av
l6sningarna for att stélla om till en gronare vérld bygger pa att ersétta fossila brénslen
med vitgas, exempelvis kol i stalindustin och bensin samt diesel i transportsektorn.

Vitgas ér en energibdrare som kan framstéllas genom elektrolys och reformering
av metan. Vid elektrolys delas vattenmolekyler till syrgas och véatgas med hjilp av
elektricitet, utslappen som denna process ger upphov till beror pa emissionsfaktorn
pa den el som anvinds. Vid reformering av metan beror méangden utslapp pa om det
ar fossilgas eller biogas som reformeras. Bada ger upphov till samma utsléapp lokalt
men biogas produceras genom nedbrytning av biologiskt material och har pa sa vis ett
hallbart kretslopp till skillnad fran fossilgas.

Detta arbete syftar till att undersoka om det gar att pa ett lonsamt sétt ertsitta
en delmangd av den vitgas som produceras genom reformering av fossilgas med
vitgas producerad genom elektrolys. Det skulle kunna ge upphov till lagre utslapp
och kunna appliceras brett da lonsamhet gynnar foretag. For att undersoka detta
gjordes en fallstudie av foretaget Hogands AB som anvinder vitgas i sin framstéllning
av metallpulver. Det som ska undersokas &r om en elektrolysor som komplement till
deras nuvarande reformeringsanldggning skulle kunna minska bade deras utslapp och
kostnader. Arbetet har utfors i samarbete med konsultforetaget AFRY for att bredda
bade var och deras kunskap pa omradet.

1.1 Motivering

For att bekdmpa den forstarkta vixthuseffekten kriavs en snabb minskning av vixthusgas-
utslappen. Stalindustrin star for en betydande del av varldens koldioxidutslapp, och
for att minska dessa utslapp kan vitgas anvédndas som ett alternativ till kol i pro-
duktionsprocessen. Hoganéds AB &r ett exempel pa ett foretag som anvéander vitgas i
sin metallpulverproduktion genom reformering av fossilgas. Denna process resulterar
i utslapp av vixthusgaser, och for att minska dessa utslapp ar det nodvindigt att
utforska alternativa produktionsmetoder for vitgas. For att foretag som Hogands AB
ska Overviaga att investera i alternativa produktionsmetoder for vitgas kan ekono-
miska incitament behoévas. Dérfor behover dven strategier undersokas hur vitgas kan
produceras till en ldgre kostnad jamfért med reformering av fossilgas.
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1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utforska mdjligheten att integrera en elektrolysor for att
reducera koldioxidutslappen och 6ka lonsamheten vid produktion av vitgas, som ett
komplement till befintlig fossilgasreformering pa Hogands AB.

1.3 Fragestallningar

o Ar en elektrolysor som komplement till reformering av fossilgas lonsamt for
Hoganéds AB?

e Hur stor blir koldioxidbesparingen med en kompletterande elektrolysor jamfort
mot endast reformering av fossilgas for Hogands AB?

e Vilken typ av elektrolysor maximerar 16nsamheten for Hogands AB som komple-
ment till deras reformering av fossilgas bast?

e Vilken storlek av elektrolysor maximerar lonsamheten for Hogands AB som
komplement till deras reformering av fossilgas béast?

e Nir bor en elektrolysor ga i drift for att maximera lonsamheten for Hogands AB?

1.4 Avgransningar

Elektrolyséren kommer anslutas till fjarrvarmenétet och prissdttningen for fjarrvirmen
ar estimerad, eftersom varmen har en lag temperatur. Ersdttningen fran att balansera
elnétet pa frekvensmarknaden gar via balansansvarig, eventuell avgift som de tar ut &r
ej medriaknad utan priserna pa Svenska Kraftndts hemsida har anvénts. Generelldata
har anvands for kostnaderna for elektrolysoren, da det inte gick att fa ett pris for en
nyckelfardig elektrolysor installerad pa plats pa Hoganias AB.

1.5 Disposition

e Kapitel 2: Teori for att ge ldsaren bakgrund om vétgas, utslappsrétter, fjarrvirme,
frekvensreglering, energimarknaden och elsystemet.

e Kapitel 3: Beskriver metoden dér dimensioneringen av elektrolysoren bestdmdes
efter behovet pa Hogands AB och lamplig elektrolys teknik valdes. En modell
byggdes for att berikna kostnadsbesparingar. Med hjilp av framtida priser pa el,
fossilgas, stodtjanster, fjarrvarme och utsléappsréatter. Sedan anvédndes kostnads-
besparingen till en ekonomisk analys dér livscykelkostnadsanalys anvandes for
att undersodka l6nsamheten och en kénslighetsanalys utfordes.
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e Kapitel 4: Resultat fran modell presenteras samt livscykelkostnadsanalys och
kanslighetsanalys.

e Kapitel 5: Rapportens diskussion dér resultatet diskuteras och felkillor analyse-
ras fran en elektrolysor som komplement till fossilgas reformering pa Hoganés
AB.

e Kapitel 6: Slutsats som besvarar rapportens fragestallningar och forslag pa
framtida arbete ges.



2 Teori

2.1 Vatgas

Viite ar det ldttaste grunddmnet och den vanligaste forekommande atomen i universum.
Vitgas bildas av tva viteatomer och &r en farglos, luktfri gas. Vitgas dr en energibérare
och den anvénds for en rad olika &ndamal. Beroende pa hur vitgasen framstélls sa
delas den in i dessa tio kategorier, se figur 2.1

Tabell 2.1: Olika kategorier av vétgas [1]

Farg Energikilla Vitgaskilla Produktions- COs utslapp
process

Gron  Fornybar energi  Vatten Elektrolys Inga direkta C'O- utslapp
Orange Energimix Vatten Elektrolys Beror pa energimixen
Rosa  Kérnkraft Vatten Elektrolys Inga direkta C'O5 utsléapp
Rod Karnkraft Vatten Termolys Inga direkta C'O- utslapp
Gul Sol Vatten Termolys Inga direkta C'O5 utsliapp
Gra Icke fornybara Fossilgas Reformering av metan  Hoga utslapp

Bla Icke fornybara Fossilgas/biogas Pyrolys Laga utsliapp

Turkos Icke fornybara Fossilgas Glasifiering Inga direkta C'O- utslapp
Brun  Icke fornybara Lignitkol/biomassa Glasifiering Hoga utslapp

Svart  Icke férnybara Bitumings kol Glasifiering Hoga utslapp

Vitgas har en central roll inom 6vergangen till hallbara energilosningar. Den gréna
vitgasen, producerad med fornybar energi, anses vara en viktig komponent for att
minska koldioxidutslapp och frimja en mer hallbar framtid.

Trots de positiva aspekterna av vitgasanvindning star hoga produktionskostnader
som en betydande utmaning, sarskilt for gron vitgas producerad genom elektrolys
med fornybar energi. Dessa kostnader hindrar dess breda industriella tillimpning. For
att 6verkomma detta problem krévs fortsatt forskning, tekniska framsteg och smarta
investeringar for att gora vatgasproduktionen mer kostnadseffektiv.

2.1.1 Anvinding i stalindustrin

Med svenska satsningar som Hybrit, H2GreenSteel m.fl. ersétts det fossila brénslet
koks med vitgas. Vitgas gar att anvianda i produktionen pa olika sétt, for reduktion
av jarn-oxid eller for uppvirmingen av stalet i ett senare skede. Att producera stal
fran jarnmalm och vétgas adr en process som kallas direkt reduktion. Detta ar ett
alternativ till den konventionella jarnframstallningsmetoden, som anvéander kol som
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reduktionsmedel i masugnar. Genom denna process erhalls rent jérn (Fe) och vattenanga
(H20). Det rena jarnet kan sedan anvéndas som ramaterial for staltillverkning. Ett
stort problem med att anvinda vitgas i stalproduktion &r dess hogre kostnad jamfort
med vanliga metoder som anvénder kol. Stalindustrin star for ca 7 procent av vérdens
CO2-utsldpp och omstéllningen till vitgas skulle ddrmed kunna ha en stor paverkan
pa klimatet. Det skulle krdvas enorma méngder vitgas for att géra denna omstéllning,
och detta medfor forluster av energi i flera led av processen. For att implementera
overgangen till vitgas kravs framstallning av vatgas, transport och anvandning av
vatgas i stalproduktionen. Under dessa steg intréaffar forluster av energi, vilket okar
den totala méangden energi som kravs. LKAB rdknar med att de kommer beh6va en
tredjedel av dagens svenska elektricitetbehov for deras omstéllning [2]
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2.2 Framstillning av vitgas

2.2.1 Elektrolys

Elektrolys &r en process som anvinds for att skapa vitgas genom att dela vattenmole-
kyler i bestandsdelarna vite och syre. For att gora detta anvands en likriktare som
omvandlar fran véxelstrom till likstrém. Stromen gar sedan ner i elektrolytlésningen via
en positiv elektrod (anod) och en negativ elektrod (katod). Vétgas bildas via reduktion
vid katoden och syrgasen bildas via oxidation pa anoden. For varje syrgas molekyl
bildas tva vitgas molekyler. Vatgasen tas sedan upp och lagras och syrgasen slapps
antingen ut i luften eller om det finns ett anvindningsomrade kan dven den ocksa
lagras.

Vid katoden reduceras vattenmolekyler (H,O) till vitgas (Hs) och hydroxidjoner OH.
Varje vattenmolekyl tar upp en elektron fran strommen som induceras i elektrolyt
l6sningen och ger ifran sig en viteatom och en hydroxidjon. Da véte och syre ar
diatoméra molekyler och alltid binds i par behovs tva vattenmolekyler som ger ifran sig
totalt tva hydroxidjoner och tva véteatomer. Viteatomerna binds sedan till varandra
och bildar vitgas, detta ses i ekvation 2.1.

2H50(1) + 2e~ — Hs(g) + 20H ™ (aq) (2.1)

Vid anoden sker oxidation av vatten och produktion av syre samt positiva vitejoner
(protoner, OH™). Pa den negativa sidan (anoden) hdmtar strommen tva elektroner per
vattenmolekyl, da oxidationstalet fér syre dr minus tva sa behéver molekylen ldmna
ifran sig tva elektroner. Syre ér en diatomér molekyl ddrmed behovs tva vattenmolekyler
som ger ifran sig fyra hydrixdjoner, och tva syre atomer som bildar syrgas, detta ses i
jamnviktsekvationen 2.2.

2H,0(1) — O3(g) +4H* (aq) + 4e” (2.2)

Om ekvation 2.1 multipliceras med tva och ekvationerna kombineras fas foljande 2.3.
Efter nagra forenklingar observeras den slutgiltiga balanserade kemiska ekvationen for
elektrolys av vatten, déir tva vattenmolekyler bryts ned for att bilda tva viatgasmolekyler
och en syrgasmolekyl 2.5 [3]

4H5O(1) + 2H,0(1) + 4e= — Oo(g) + 4O0H  (aq) +4H " (aq) + 4e~ + 2Hs(g) (2.3)

Elektrolys processen kan ske med hjalp av en elektrolysor som kan delas in i, system,
stack och cell niva.

e System niva: En elektrolysor analdggning bestar av flera komponenter. Flera
stackar (dér sjélva separeringen av vatten till vitgas och syre sker), kraftelektronik
for omvandling fran véxel till likstrom, vattenférsorjning och rening, kompression
samt kylning dér fjarrvarme kan utnyttjas.
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e Stack niva: i en stack finns celler ihopkopplade i serie, distanser (material som
isolerar elektroderna ifran varandra), ram och tatningar for att halla stacken fri
fran lackage.

e Cell niva: Den elektrokemiska processen sker i cellen, den genomférs med hjalp
av tva elektroder (anod och katod) som &r nedsénkta i en flytande elektrolyt eller
finns néra en solid elektrolytmembran. Det finns dven tva pordsa transportlager
som transporterar (till exempel vattenmolykler) till elektroderna. De bipolara
plattorna fungerar som ledande ytor och bidrar till att fordela strommen 6ver
elektroderna jamnt, samt ger stod och fordelar vétskeflodet. [3]



2.2.2 Alkalisk vatten-elektrolysor (AEC)

Alkalisk vattenelektrolys var den elektrolystekniken som etablerades forst, den uppfanns
i borjan av 1800-talet. Sa tidigt som 1902 fanns fler &n 400 stycken vatten-elektrolysorerer
uppkopplade med diafragma mellan elektroderna for att undvika att vétgas och syrgas
blandas. Da de forsta trycksatta elektrolysorena utvecklades byggdes de med asbest-
cement som diafragma, asbest upptécktes sedan vara halsofarligt. Idag byggs de med
nya sikra matrial (t.ex. polysulfoner) i alla kommersiella AECs, men da forfinandet av
AECs inte har fokuserats pa prestanda per storlek finns forfarande mycket arbete att
gora med materialen i cellerna. [4]

Beskrivning av tekniken

For Alkalisk vatten-elektrolysor och som for de flesta elektrokemiska tekniker, ar
effektivitet, virmeproduktion och méngd vétgas som bildas relaterat till hur mycket
elektrisk effekt anldggningen anvinder. Volymen el som matas driver separationen
av vitgas och syrgas fran den vétskeformiga elektrolyten bestaende av kalium- eller
natriumhydroxid blandat med vatten. Nickel kan anvédndas som katalysator och en
kermaiskt skiljevagg anvéinds for att forhindra blandningen av syrgas och viétgas.
Den basiska elektrolyten skapar problem i form av korrision vid hogre temperaturer.
Prestandan é&r inte specielt hog i forhallande till anldggningens area, yt-arean per effekt
ar 40-60 kvadratmeter per megawatt. Som medfor att konstruktionen kan bli stor om
hoga effektkrav onskas. [4]

2.2.3 Protonledandemembran-elektrolysér (PEMEC)

PEM-elektrolys for vatgasproduktion har sina rotter i klorframstéllningsindustrin,
dér elektrolys har tillampats sedan 1800-talet. Det var inte forrdn pa 1970-talet som
polymera material borjade anviandas, da dessa tidigare inte var tillréckligt stabila for
andamalet. Under de senaste 30 aren har det skett betydande teknikutvecklingar, och
PEM-elektrolys har utvecklats till att vara den mest anvianda elektrolystekniken idag.
4]

Beskrivning av tekniken

Protonledandemembran-elektrolysorer med en fast elektrolyt anvénder idag endast
vatten pa anoden, syrgassidan. Detta mojliggor tillverkning av relativt kompakta
enheter med en area per effekt pa 30-40 kvadratmeter per megawatt. Kombinationen
av hog vétgasrenhet och snabb reglering gér dem till ett attraktivt val for processer
med varierande lastforhallanden. Trots dessa fordelar finns det nackdelar i form av
osdkerhet kring teknikens faktiska livslingd och anvéndningen av ddelmetaller, vilket
bidrar till dess hoga kostnad.[4]
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2.2.4 Fastoxids-elektrolysér (SOEC)

SOEC é&r den elektrolysteknik som &r nyast pa marknaden. SOEC &r en lovande
teknologi for elektrolytisk vitgasproduktion och har sett stora framsteg sedan dess
borjan pa 1980-talet. I slutet av 2010-talet blev den tillgdnglig for kommersiellt bruk.
[4]

Beskrivning av tekniken

Som namnet antyder bygger fastoxid-electrolys pa anvindningen av keramer eller fasta
oxider i elektrolyt och elektroder. Den kors vid hoga temperaturer och ger en hog
verkningsgrad, vilket gor att det krdvs betydligt mindre méangd el fér att skapa samma
méangd vitgas jamfort med AEC och PEMEC. Den kréver ocksa minst effekt per yt
area, 14 kvadratmeter per megawatt. Uppstartiden &r lang och dérfor kyls dessa system
aldrig ner utan gar pa tomgang i varmt ldge nér de inte producerar vétgas. [4]

2.2.5 Reformering av fossilgas

Den vanligaste processen ér ang-reformering fran fossilgas med en nikelkatalysator,
dven kallad “steam methane reforming” (SMR) som sker i foljande tre steg.

Forst sa behéver metanet behandlas for att underldtta SMR processen, se ekvation 2.6.

CoHyp + nHsO — nCO + (n + %)H2 AHZq > 0 (2.6)

Sedan utsiitts metanet for hogtempererad anga, vanligtvis 700 grader. Angan bryter
ned metanet i ekvation 2.7 och reagerar med det for att bilda véte och kolmonoxid.

CH4 + HQO =CO + 3H2 AH§98 = —206k]/m0l (27)

I den sa kallade vatten-gas-shift-reaktionen 2.8 reagerar den bildande kolmonoxiden
med ytterligare vattenanga for att producera mer véte och koldioxid.

coO + HQO = COQ + H2 AHQO% = —41kJ/m0l (28)

Till sist separeras vite fran de ovriga biprodukterna sasom koldioxid for att fa ren
vitgas. Detta gors med olika metoder sasom tryckséttning eller membranseperation. [5]
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2.3 Utslappsritter

Utslappsratter dr ett ekonomiskt styrmedel som anvinds for att reglera och minska
utslappen av vixthusgaser. Utsldppsratter dr en del av manga ldnder och regioners
strategier for att bekdmpa klimatférandringar. Grundidén ar att begrénsa den totala
méangden vixthusgaser som far slippas ut genom att tilldela eller silja utslappsrétter
till foretag och organisationer. Utsldppsratterna méts i ton koldioxidekvivalenter och &r
hur mycket utslapp av vixthusgaser som tillates. Om foretagen slapper ut och redovisar
mer utslapp av vixthusgaser &n motsvarande méngd som de har kopt utsléappsrétter for
kan de behdva betala boter, har de mer utslappsratter &n de behover kan de antingen
spara eller silja dem vidare till andra foretag. [6]

Utslappshandel

Systemet i EU for handel med utslappsréitter heter EU ETS och styrs av politik och
politiska malsédttningar. Det ar obligatoriskt for foretag att delta som verkar inom
branscherna produktion av el och varme, industri och flygtrafik. Tillsammans star
dessa foretagen for 40 % av EU:s totala utslapp. Handeln av utslappsritter styrs av
detaljerade EU-direktiv men kan sammanfattas med fem regler. EU bestdmmer ett
tak, utsldppstaket som minskar varje ar och bestdmmer hur mycket utslippen far
vara for deltagarna. Mangden utsldpp som ér tillaten fordelas pa utslédppsratterna
och de siljs eller delas ut gratis till foretag. Utslappsrétterna ger deltagarna, det vill
siga foretagen eller organisationerna ratten att slappa ut ett ton koldioxid. Varje ar
maste deltagarna redovisa sina utslapp och limna 6ver motsvarande utslappsratter.
Deltagarna har mojlighet att sélja och kopa utslappsréatter mellan varandra likt en
aktiemarknad som styrs av utbud och efterfragan, da de maste ha minst samma méangd
utslappsritter som de har utslapp annars far de bota. Detta skapar ett ekonomiskt
incitament for deltagarna att investera i miljovénlig produktion for att inte riskera
pafoljder som boter och sanktioner. [7]
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2.4 Fjarrvarme

Fjarrvarme &r en metod for produktion och distribution av varme. Virmen kan vara
t.ex restvarme fran industri eller producerad i ett viarmeverk, den distribueras ut till
kunder via rorsystem. Dar anvands den for uppvarming av tappvatten och lokaler
via byggnadernas radiatorer. Jimfort med smaskaliga alternativ dr virmeproduktion
fran ett kraftvirmeverk mycket effektivt och anvénder mindre brénsle, det producerar
samtidigt el. For konsumenterna ar detta ett smidigt uppvarmningssystem som kréver
en liten arbetsinsats. I varje hus kravs det att kunden har ett centralvirmesystem.
Viarmen overfors fran distrubitionsnétet som kallas primérsidan till husets virmesystem
som kalas sekundérsidan. Detta sker antingen genom avtappning eller genom en
varmevéxlare som overfér virmen mellan tva slutna system utan att blanda medierna.
Virmen i huset regleras sedan genom en ventil pa viarmevéxlaren, den styr temperaturen
pa tappvattnet alternativt i radiatorsystemet. [8]

2.4.1 Fjarrvarmesystem kopplat till en elektrolysor

Restvarmen fran en elektrolysor kan kopplas in till ett fjarrvarmenét. Dér virmen
hédmtas fran elektrolysoren, och sedan overfors vidare till fjarrvarmenétet. Den kalla
sidan fran fjarrvirmenétet anvinds som kylning for elektrolysoren och gor dérmed
att en investering i ett kylningssystem kan slopas. Verkningsgraden pa elektrolysen
ar hogst nar den ar i nyskick och minskas med ca 1 % per ar, fran ca 70 % ner till
60%. Detta innebér att restvirmen som gar att anvénda till fjarrvirmen okar for varje
ar som elektrolysoren ar i drift. Energieffektiviteten kan optimeras och ¢kas med en
uppkoppling till ett fjarrvirmenét, verkningsgraden for hela systemet gar fran 60-70 %
till 95%. Fjarrvarmesystemet fran en elektrolysor pa 22,7 MW ger en restvirme pa
6,4 MW vid start och 9,4 MW vid slutet av livscykeln. Temperaturen ut fran en PEM
elektrolysor kan variera kraftigt men normalt sétt ligger temperaturen runt 60 grader.
Den viarmen kan antingen anvéndas i ett lagtempererat fjarrvirmenét eller virmas upp
ytterligare med en virmepump for att komma upp i nétets erforderliga temperatur. [4]
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2.5 Elsystemet

2.5.1 Sveriges elnit

Sveriges elnét ar uppbyggt av transmissionsnét och distributionsnit samt utlands-
forbindelser. Elnétet kan jamforas med véagar, transmissonsnétet dr motorviagarna
for el och distrubiotionsnétet dr gator och landsvidgarna for elen. Foretagen som
underhaller och skoter driften har monopol pa elnétet, det gar alltsa inte att vilja
vilket elnétsforetag som fastigheten ar uppkopplad till. [9]

Transmissionsnitet

Transmissionsnétet dven kallat stamnétet dgs av svenska kraftnét och skoter 6verforingen
av el fran de stora elproducenterna, t.ex vatten, vind eller karnkraftverk over hela
landet till distributionsnéten. Samt kopplar samman sverige med grannldnderna som
ses 1 fig 2.2 Spaninngen &r hog, 400kV eller 220kV for att minska stromforlusterna. [9)

Distributionsnitet

For att transportera elen vidare fran transmissonsnétet anvinds distributionsnétet,
det bestar av regionét och lokalnét. Regionétet dgs av de storre elnétsforetagen och
har en spanning pa 130kV, stora elanvéndare ar ofta anslutna direkt till regionnétet.
Den sista biten ut till majoriteten av elanvidndarna sker med lokalnédtet. Lokalndteten
har spanning pa 40kV ner till 230volt. [9]

Utlandsforbindelser

Det svenska elnétet dr sammanlénkat med nérliggande lander via utlandsférbindelser.
Via vixelstromsforbindelser om ldndernas elnét ligger i fas och i samma synkronomrade
med varandra. Sverige dr med i det nordiska synkronomradet tillsammans med Norge,
Finland och Danmark. For att kunna skicka el langa avstand samt mellan olika
synkronomraden sa anvénds likstromskablar (HVDC). [9]

2.5.2 Elomraden

For att kunna hantera flaskhalsar i transmissionsnétet ar Sverige indelat i flera el-
omraden, SE1, SE2, SE3 och SE4, ses i figur2.1. Indelningen baseras pa var det finns
overforingsbegransningar i elnétet som ofta &r i fara for 6verbelastning. I det svenska
transmissionsnétet finns det flaskhalsar mellan norra och sédra delarna av landet. Det
beror pa att det finns ett 6verskott av billig el i norra delarna av Sverige och storre
delen av forbrukningen sker i sodra delarna. Flaskhalsarna uppstar i ndtet nér det inte
fysiskt klarar att overfora sa mycket el som marknaden énskar. [9]
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Transmissionsnatet for el
N Det svenska transmissionsnitet for el bestr av ca 17 500 k
b

Ryssland Ryssland
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Sverige
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Finland
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Figur 2.1: Elomraden fran Svenska Figur 2.2: Transmissionsnétet fran
Kraftnét som tillatit Svenska Kraftnét som tillatit
anvandning av deras bilder i anvandning av deras bilder i
detta arbete [10] detta arbete [11]

2.5.3 Frekvensstabilitet

For att elsystemet i Sverige ska fungera maste maste frekvensen hallas inom ett smalt
spann runt 50Hz. Med frekvensstabilitet menas systemets formaga att halla en stabil
frekvens efter en stérning i balansen mellan férbrukning och produktion. Vid mindre
frekvenspaverkan anvénds primér- och sekundérreglering, vid storre frekvenspaverkan
aktiveras skyddsfunktioner for att stabilisera frekvensen. Om frekvensen faller under 48.8
Hz aktiveras AFK (automatisk forbruknings frankoppling) da kopplas forbrukningen
bort steg for steg for att radda elsystemet fran total kollaps. [12]

Stabiliteten i frekvensen paverkas framst av foljande tre faktorer:

e Tillgéngliga stabiliserande resurser: Stabiliserande resurser anvinds for att
dandra produktion eller forbrukning, for att stoppa avvikelser i frekvensen vid en
storning. De finns i fem varianter, frekvenshallningsreserverna FCR-N, FCR-D och
FFR, nodeffekt fran likstromsforbindelser (EPC) och automatisk férbruknings-
frankoppling (AFK). De har tre funktioner, transient frekvensstabilitet, kontinuer-
lig ddmpning och skyddsatgirder. Transient frekvensstabilitet orsakas exempelvis
av hastig bortkoppling av en stor produktionskilla. Den kontinuerliga dampningen
behover hallas hog for att minimera risken av frekvenspendlingar som leder till
bortkoppling av generatorer och last. Skyddsatgiarderna aktiveras for att stoppa
att frekvensen nar nivaer dar bortkoppling av generatorer och last intréffar.
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e Kraftsystemets egenskaper: Kraftsystemets talighet mot storningar beror till
stor del pa hur mycket rotationsenergi som finns i systemet. Hur den sammansatta
forbrukningen av el beter sig vid en frekvenséndring avgor hur stor taligheten i
systemet dr. Beteendet vid en frekvensédndring &r i regel att den sammansatta
forbrukningen forst minskar for att sedan oka langsamt igen.

e Storleken pa den obalans som uppkommer vid stérningen: Den dimen-
sionerande obalansens storlek bestdms av den storsta storningen som kan uppsta
vid avbrott av produktion eller forbrukning. Aven kallat det dimensionerande
felet eller N-1 kriteriet. N-1 kriteriet innebér att elsystemet ska kunna fortsitta
att fungera stabilt dven om en punkt gar ner eller kopplas bort t.ex en ledning.
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2.6 Energimarknaden

2.6.1 Elmarknaden

For att handel med el ska kunna ske behovs en marknad. Sverige ingar i den nordisk-
baltiska elmarknaden, den bestar av féljande fyra delmarknader som handlas i olika
tidsintervall 2.3

Elmarknad
Forhandsmarknad/ Dagen fore=marknad/ Intradagsmarknad Balansmarknad
Prissakringsmarknad Spotmarknad
Prissakring av elpris och Fysisk handel per elomrade for Fysisk justeringsmarknad Olika typer av stédtianster
prisskillnader mellan elomraden alla timmar nastkommande dag per elomrade P )

Infér och under leveranstimme

Upp till 10 ar fore leverans 12-36 timmar fére leverans Upp till T timme fore leverans

Planering Justering Leverans

Figur 2.3: Elmarknaden fran Svenska Kraftnit, handel med el i olika tidsintervall [13]

Forhandsmarknad

Pa den langsiktiga marknaden &ven kallad forhandsmarknaden kan aktorer skydda sig
mot prisédndringar genom att sdkra priset via terminshandel. Handeln sker innan den
faktiska leveransen av elektricitet, genom futures via Nasdaq Commodities dér aktorerna
kan kopa kontrakt for att sidkra skillnaden mellan spotpriserna och systempriset, pa
manads, kvartal eller arsbasis. [13]

Dagen fére-marknad

Den storsta méangden el handlas pa dagen fore-marknaden dven kallad spotmarknaden
genom elborserna Nord pool och EPEX spot. Priset pa elen som séljs pa spotmarknaden
ar den samma Over de tva borserna. En gemensam auktion sker en gang per dag for
nasta dygn, det kallas marknadskoppling. K&pare och séljare meddelar vilken méngd el
de vill képa och silja for varje timme mellan kl 00 och 24 det kommande dygnet, samt
pris och vilket elomrade de befinner sig i. Auktionen sker kl 12 dagen fore leveransdag
dar alla kop och sdljbuden matchas. Spotpriset blir sedan det jamnviktspris som uppstar
dér efterfragan och utbudskurvorna skér varandra. Priset &r samma for alla, d.v.s.
marginalprissdttning anvénds och bestdms fran hur mycket det kostar att producera
den sista kilowattimmen som behovs for att técka hela efterfragan. [13]
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Det finns hog volatilitet pa timbasis i spotpriserna som kan ses i figur 2.4 den 31 januari
2024 i elomrade 4 k1 08 var priset 6ver 50 Euro/MWh och bara 12h senare var priset 0
Euro/MWh kI 20.

Spotpriserna per timme den 31-01-2024 i SE4
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60
55
50
45
40
35
30
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1 Y D % A B DB B o e D e b oo Y % D

-15
Klockslag

Figur 2.4: Spotpriserna 31-01-2024 {6r prisomrade SE4 fran Nordpool [14]

Denna hoga volatilitet kan konsumenter utnyttja med ett timprisavtal, genom att kolla
pa dagenfére marknaden och flytta férbrukningen till de timmar som spotpriserna ar
som lagst. Volatiliteten kan &ven ses i figur 2.5 pa medelprisbasis, snittpriserna for
varje timme ar 2023.
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Snittpris per timme och ar for SE4 2023
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Figur 2.5: Medelpris per timme ar 2023 utriknad med prisdata fran Nordpool [15]

Intradagsmarknad

For att justera volymen som handlades upp pa dagen fore-marknaden pa grund av
vider, avbrott, import eller export till granlanderna anvédnds intradagsmarknaden.
Handeln stanger 1h innan leveransen av elen och det ar framst balansansvariga som
handlar for att se till att all el som produceras matchas med férbrukningen i deras
omraden. Efter varje drifttimme utférs en balansavrikning fran Svenska Kraftnit pa
alla balansansvariga da de inte alltid lyckas halla perfekt balans. Déar syns vem eller
vilka som orsakat obalansen och hur stor kostnaden blev, denna kostnad far sedan
respektive balansansvarig betala for att skapa ett incitament mot perfekt balans mellan
produktion och forbrukning i deras omraden. Precis som pa dagen fére-marknaden sker
handel via handelsplatserna Nordpool eller EPEX spot. [13]
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2.6.2 Fjarrvarme

Fjarrvarmebehovet ar storst under vintern och ldgst under sommarhalvaret i Sverige
da det beror pa utomhustemperaturen. Detta kan ses i figur 2.6
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Figur 2.6: Exempel pa hur virmebehovet kan se ut under ett ar [16]

Det finns flera olika anldggningar som jobbar i harmoni for att tillgodose och sékerstélla
viarmebehovet med en hog leveranssikerhet. Kapaciteten anpassas sa att de anldggningar
som anvinds flest driftimmar har ldgst rorlig kostnad da de kréver stora investeringar.
For att tdcka kortsiktiga topplast perioder anvénds anldggningar med ldgre investerings
kostnader som har hogre rorliga kostnader. Anldggningarna brukar kallas for baslast-,
mellanlast- och spetsanlédggningar. De kan antingen vara hetvattenanldggningar som
bara leverar virme eller kraftvirmeanldggingar som leverar bade vérme och el. Vid hoga
elpriser kan de rorliga intakterna overstiga de rorliga kostnaderna da de far en intékt
fran elproduktionen. Storsta delen av de rorliga kostnaderna kommer fran brénslet som
brukar besta av returtré, tradbrénslen, pellets och bioolja. Avfall t.ex. sopor som inte
kan atervinnas och bara anvéndas for energiatervinning till fjarrvirme, dr ett mycket
billigt bréansle till en kraft-varmeanlédggning da sambhillet far betala for att det ska tas
hand om.

Viardet av 6verskottsvirmen fran en elektrolysor till fjarrvarmenétet bestdms av al-
ternativkostnaden jamfort med andra anlédggningar i det lokala nétet den ar ansluten
till. Detta vérde blir sarskilt viktigt nér det inte finns tillgéngliga anldggningar for
kraftvirme eller avfallsforbranning med laga eller inga kostnader. Om det exempelvis
finns en pelletspanna som baslast och en biooljepanna som spetslast och biooljepriset
ar 1400 SEK/MWh medan pelletspriset ligger pa 500 SEK/MWh, kan elektrolysoren
ersitta pellets under sommaren och bioolja under vintern. Vid en pannverkningsgrad
pa 89% skulle vérdet fran elektrolysoren variera mellan 560-1570 SEK/MWh. [16]
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2.6.3 Fossilgas och biogas

Fossilgasnitet byggdes ut forst 1985 i Sverige och star for 3% av energimixen men
i sodra Sverige, Halland, Jonkoping, Skane och vistra Gotaland star det for 20 %
via vistsvenska fossilgasnitet. Sverige har ingen egen produktion av fossilgas utan
allt importeras in genom gasledningen fran Danmark till Skane. Storsta delen av
gasen i natet &r metan fran fossilgas men 2021 var andelen metan fran biogas 30%.
Anvéndingen ar framforallt till ravara och processbréinsle inom industrin, kraft och
fjarrvarmeproduktion och till privatbostédder for uppvéirming och matlagning. [17]

Gasmarknaden

Den svenska gasmarknaden dr konstruerad for att det ska vara balans mellan inmatning
och uttag i gasnitet. Agaren av det svenska transmissionsnitet &r Swedegas och de
har ansvaret for underhall, drift och fordelning av kapacitet. Distributionsnétigarna
bokar kapacitet direkt av Swedegas och kunderna bokar sedan kapaciteten fran distribu-
tionsdgarna, forutom de kunder som har avtal direkt med transmissionsnéttet. For att
balansen ska hallas mellan inmatning och uttag behovs en balansansvarig som har avtal
med gasleverantorerna och ser till att slutkundernas forbrukning motsvarar tillférseln.
Balanseringen sker dygnsvis och toleransnivan for kortvariga obalanser i nétet kan vara
sa hog som 25% av en vinterdagsforbrukning. Detta kan hanteras da transmissionnétet
fungerar som ett lager. Priset dr svagt sdsongsberoende och da overforingskapaciteten i
nétet dr stor sa dr prisskilnnaderna 6ver hela Europa forsumbara.[18]

Fossilgas vs Biogas

fossilgas &r ett fossilt briansle som bildats langt ner i jordskorpan av organsikt material
fran hoga temperaturer och tryck. Det bestar av 90 procent metan och utvinns fran fickor
i jordskorpan. Biogas dr en fornybar energikélla som bildats via anaerob nedbrytning
av godsel, matafall och véxter. Precis som fossilgas bestar biogas av storsta delen
metan, 75 procent som vid férbranning slapper ut koldioxid. Skillnaden ar att fossilgas
frigor koldioxid fran kol som lagrats i jordskorpan i miljontals ar och ddarmed okar
koldioxidhalten i atmosfiren snabbare &n vad som kan absorberas av vixtligheten pa
jorden. Medan férbréinningen av metan fran biogas slapper ut koldioxid i samma méngd
som redan bundits upp i biomassan och absorberats fran atmosfiren sedan tidigare.
Darfor ar biogas koldioxidneutral nédr den forbranns och &r ett mer miljovénligare
alternativ &n fossilgas. [19]
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2.7 Frekvensreglering

Svenska Kraftndt har ansvaret for att all produktion matchas mot forbrukningen,
och for att kunna gora det koper de in stodtjanster som kan reglera produktionen
och forbrukningen upp och ner. Det finns olika kategorier av stodtjanster, var och
en med olika parametrar sa som effekt, regleringstid och tid de behover vara akti-
verade. Dessa tjanster kan vara antingen automatiska eller manuella och har olika
anvandningsomraden. Vissa stoder kraftsystemet under normala driftsféorhallanden
for att bibehalla stabilitet, medan andra aktiveras endast vid storre storningar eller
nodsituationer. [13]

Frekvensreglering ar en typ av stodtjanst som upphandlas av Svenska kraftnét for
att balansera frekvensen i elnétet till 50 Hz. Det finns tre typer av Frekvensreserver,
FFR (Fast Frequency Reserve), FCR (Frequency Containment Reserve) och FRR
(Frequency Restoration Reserve). Alla har olika frekvensspann som de verkar inom och
olika krav pa aktiveringstid och hur linge de behover vara aktiverade. Stodtjénsterna
aktiveras nér det blir storningar i elnétet, antalet frekvensavvikelser var i snitt 36000
per ar for 6verfrekvens och 34000 for underfrekvens. Frekvensen avvek fran det normala
intervallet 49.9Hz-50.1Hz, 2% av tiden, och var under 48.8Hz eller 6ver 50.2Hz, 0.25%
av tiden. Frekvensreglering kan anvindas i samband med en vétgasanlédggning, och
ersidttningen betalas ut oavsett om stodtjansten aktiveras eller inte. Detta skapar en
alternativ intdkt for en vitgasanldggning, det kan forbattra lonsamheten och forkorta
aterbetalningstiden. Da det har en liten paverkan pa kostnaden och den bara aktiveras
en liten andel av drifttimmarna i snitt per ar. Det medfor att intdkterna som kommer
in blir ren vinst och aterbetalningstiden minskar med 30-50%. Via Svenska Kraftnit
finns det totalt sex frekvensreserver som det gar ansluta till, se figur 2.7. [20]

| Avhjélpande atgérd

Frekvenshaliningsreserver

Frekvensaterstéliningsreserver

Snabb frekvensreserv
(Fast Frequency Reserve)

Uppreglering

Minsta budstorlek
01 MW

Aktivering
Automatiskt vid
frekvensférandringar vid 1ag
niva av rotationsenergi

Aktiveringstid
Tre alternativ for 100 %:
- 0,7 sek (vid 49,50 Hz)
-1,0 sek (vid 49,60 Hz)
-1,3 sek (vid 49,70 Hz)

Volymkrav for Sverige
Upp till ca 100 MW

Uthallighet

- Uthallighet: 30 sek
alternativt 5 sek

- Repeterbarhet: Redo fér
aktivering inom 15 minuter

Frekvenshallningsreserv
-Stérning uppreglering
(Upward Freguency Contain-
ment Reserve - Disturbance)

Uppreglering

Minsta budstorlek
01 MW

Aktivering
Automatisk linjér aktivering
inom frekvensintervallet
49,90-49,50 Hz
Aktiveringstid

Aktiveringstid fér FCR-D upp
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
hallningsreserver (FCR)

Se krav 2 pa sida 18

Volymkrav for Sverige
Upp till 558 MW

Uthallighet
Uthallighet: Minst 20 min

Frekvenshallningsreserv
-Stérning nedreglering
(Downward Frequency
Containment Reserve

- Disturbance)

Nedreglering

Minsta budstorlek
01 MW

Aktivering
Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
50,10-50,5 Hz

Aktiveringstid

Aktiveringstid fér FCR-D ned
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
hallningsreserver (FCR)

Sekrav 2 pa sida18

Volymkrav for Sverige
Upp till 538 MW*

Uthallighet
Uthallighet: Minst 20 min

Frekvenshallningsreserv
-Normaldrift

(Frequency Containment
Reserve - Normal)

Symmetrisk upp- och
nedreglering

Minsta budstorlek

01 MW

Aktivering
Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
4990-50,10 Hz

Aktiveringstid
Aktiveringstid for FCR-N
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
hallningsreserver (FCR)

Se krav 1pa sida 14 samt krav
9 pé sida 28

Volymkrav for Sverige

231 MW

Uthallighet
Uthallighet: 1h

EFR__ flFcR-Dupp FCR-D ned FCR-N aFre__ |

Automatisk Frekvens-
aterstallningsreserv
(Automatic Frequency
Restoration Reserve)

Upp- ach/eller nedreglering

Minsta budstorlek
TMW

Aktivering
Automatiskt vid
frekvensavvikelse fran
50,00 Hz

Aktiveringstid
100 % inom 5 minuter

Volymkrav for Sverige
Upp till 111 MW

Uthallighet
Uthallighet: 1h

Figur 2.7: Kravbild for frekvensreserver, minsta budstorlek, aktiveringstid

for varje stodtjanst[21]

Manuell Frekvens-
aterstallningsreserv
(Manual Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Minsta budstorlek
Kapacitetsmarknad: 1 MW**
Energiaktiveringsmarknad:
SMW

Aktivering

Manuellt p& begéran av
Svenska kraftnat

Aktiveringstid
100 % inom 15 min

Volymkrav for Sverige
Kapacitetsmarknad:

Upp till 200 MW
Energiaktiveringsmarknad
Inga volymkrav
Uthallighet

Uthallighet: 1h

och uthallighet
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2.7.1 FFR Fast Frequency Reserve

FFR aktiveras nér en storning uppstar och da frekvensen sjunker snabbt till f6ljd av en
storre storning. Den upphandlas mest pa sommarhalvaret da svingmassan i systemet
ar lag och FCR-reserverna inte récker till. Tjénsten finns i tre varianter (FCR-N,
FCR-D upp och FCR-D ned) med olika aktiveringstid och aktiveringsfrekvens. Den ska
uthalligt levera effekt i 5 alternativt 30 sekunder och ska kunna ateraktiveras igen efter
15 minuter. Under 2021 var frekvensen tillrdckligt lag for att aktivera FFR fem ganger.
Den aktiverades dock endast bara en gang, for att svingmassan var tillriackligt hog i
systemet sa att FCR-D bedomdes tillrdcklig for att hantera bortfallet for resterande fyra
ganger. FFR intruducerades 2020 for att sdkerstélla stabiliteten i elnétet vid tillféllen
med lag sviangmssa. Vindkraften spas fortsédttas att byggas ut, det gor troligtvis att
aktiveringarna av FFR kan komma att 6ka pa grund av relativt sett minskad andel
svangmassa i systemet. [20]

2.7.2 FCR Frequency Containment Reserve

FCR aktiveras snabbt men langsammare é&n FFR, den anvinds for att sikerstéilla att
frekvensen inte avviker ytterligare fran 50Hz vid en pagaende storning. Tjénsten finns
som tre olika alternativ FCR-N, FCR-D (upp) och FCR-D (ned). FCR-N aktiveras
vid normaldrift nar frekvensen ar mellan 49.9Hz och 50.1Hz, leverantorena av denna
tjinsten maste kunna reglera symmertriskt det vill sdga lika mycket ned som upp i
effekt. FCR-D (upp) &r frekvenshallningsreserven som aktiveras linjart mellan 49.9Hz
och 49.5Hz, maximal aktivering sker vid 49.5Hz. Den ska levera 50% av den avropade
effekten inom 5 sekunder. Ifall att frekvensen stabiliseras och atergar tillbaka och
forbi 49.9Hz pa kortare tid d&n 5 sekunder kan en aktivering komma att stéllas in. En
uppreglering av frekvensen sker genom att det tillfors effekt till elnétet (produktionen
okas) eller att forbrukningen minskas. FCR-D (ned) fungerar som FCR-D (upp) fast
omvént, den aktiveras automatiskt vid stord drift mellan 50.1Hz till 50.5Hz, full
aktivering sker vid 50.5Hz. Nedreglering av frekvensen sker genom att férbrukningen
okas eller att produktionen minskas. [20]

2.7.3 FRR Frequency Restoration Reserve

FFR &r tva olika typer av frekvensaterstéllningsreserver, en manuell och en automatisk
variant. FCR-D reserverna stoppar ett frekvensfall och FRR reserverna aktiveras
for att avlasta FCR-D och aterstélla frekvensen tillbaka till 50Hz. aFRR aktiveras
automatiskt och ska vara fullt aktiverad inom 5 minuter. Den kompenserar nér faktiskt
elférbrukning skiljer sig fran prognostiserad, det gor att det i stort sitt alltid 4r en FFR
leverantor inkopplad till elnét. Jamfort med FCR och FRR, som &r beredskapstjénster
och spenderar storsta delen av tiden i vénteldge, fungerar mFFR pa ett liknande sétt
som aFFR, men med en manuell aktivering. [20]
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2.7.4 Handel med frekvensreserver

D-1
Upphandling FCR-D upp
Upphandling FCR-D ned

Upphandling FCR-N

Upphandling aFRR kapacitet

Tid

Dagen fére-marknaden 6ppen
Intradag-marknaden 6ppen

Figur 2.8: Upphandling av frekvensreserverna [21]

Stodtjanstrna handlas med olika krav pa den sa kallade kapacitetmarknaden. FFR
upphandlas sésongsvis, fri prissiattning rader. Svenska Kraftnédt avropar de upphandlade
resurserna i stiganande prisordning och avtalad ersédttning debiteras. FCR upphandlas
i tva varianter med olika priser, D-1 upphandlas en dag innan drifttimmen och i D-2
upphandlas kapaciteten tva dagar innan drift. aFFR upphandlas dagen innan och
mFRR fram till 45 minuter innan drifttimmen.

Leverantorena far betallt for det pris pa budet de lagt, pa grund av detta finns det
stor varians pa ersédttningar for samma tjénst mellan olika leverantorer beroende pa
budstrategi. Laggs ett for hogt bud riskerar de att inte fa vara med, ligger de ett lagt
bud relativt konkurrenterna for att garantera att de far vara med och balansera elnétet
riskerar de att bli underbetalda. Detta kan ses i figur 2.9 dar det har lonat sig att
lagga ett bud lite 6ver historiskt medelpris. Detta géller alla stodtjéansterna forutom
mFFR dir marginalprissédttning géller, det vill sdga att sista och det dyraste budet
som upphandlas sétter priset for alla. Fran och med 2024 kommer alla stodtjénsterna
ga over till marginalprissittning. [20]

6 000 000
5 000 000
%4 000 000
7) 125%
% 3000 000 ——100%
= 75%
(=
= 2000 000 Fast bud 260
1,000 000
0

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figur 2.9: Mgjlig arlig intéikt per MW FCR-D(upp) for avropat bud om 75, 100 och 125%
av historiskt medelpris timme for timme [20]
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2.7.5 Utrustning for leverans av stodtjanster

Utrustning som producerar eller forbrukar el och ar uppkopplade till elnéitet kan bidra
med frekvensreglering forutsatt att Svenska Kraftnéts forkvalificering och krav uppfylls
[22]. Ett batteri som &dr uppkopplat kan antingen tillféra el (reglera upp) eller férbruka
el (reglera ner). En anldggning kan antingen minska sin elférbrukning (reglera upp) eller
oka sin forbrukning (reglera ned). En elektrolysor forbrukar el och kan 6ka frekvensen
genom att minska sin effekt eller minska frekvensen genom att tka sin effekt. For att
kunna vara med pa alla typer av stodmarknader for frekvensreglering kriavs en snabb
reglering som t.ex. en gasturbin, batteri eller en PEM-elektrolysor mojliggor. Alkalisk
elektrolysor eller en SOEC elektrolysor har for langsamma regleringstider sa de ar
bara aktuella for aFFR och mFFR [4]. PEM (Polymer Electrolyte Membrane) kan
framgangsrikt koras over ett stort effekt intervall mellan 20% och 100%. PEM har kortast
tid for kallstart (10 sekunder) och varmstart ramphastighet pa 1 sekunder. Detta gor
den lampad for alla regleringarna inklusive FFR som har hoégst krav. Svenska Kraftnét
betalar ut ersdttning utan att den upphandlade kapaciteten avropas, resursdgarna
far alltsa betalt for att sta i beredskap. FCR-D ar bara maximalt avropad 2% av
drifttimmarna per ar men lastcyklarna forvéantas bli upp till 40 000 st per ar. Detta
kan ha en viss inverkan pa uderhallsbehovet och livslingden pa anldggningen. [20]

2.7.6 Balansaktorsrollerna BSP och BRP

En BRP (Balance responisble party) har som uppgift att matcha balansen fran alla
anslutna elndtskunder med den tillgingliga produktionen in i nétet. De prognostiserar
hur mycket el alla ndtanslutna kunder anvénder sig av och ser till att balans uppnas
alla timmar pa hela aret samt star for den handel som sker pa dagen fore- och
intradagsmarknaderna. Om en resursdgare med en resurs som en elektrolysor vill
leverera stodtjanster och koppla in sig till Svenska Kraftnit behovs ett kontrakt
med en BRP. Detta for att uppréitta ett avtal med vilka tider och vilken effekt som
resursen ska delta pa frekvensmarknaden med. Eftersom bara en BRP har mojlighet
att delta pa frekvensmarknaden krivs det en 6verenskommelse mellan resursigaren och
balansansvarig. Dessa parter har i sin tur ett avtal med Svenska Kraftnét for att sélja
kapaciteten pa frekvensmarknaden. Fran och med februari 2024 kommer strukturen pa
affaren se ut enligt figur 2.10 da kommer det skapas en ny roll som heter BSP (Balance
Service provider), dir kommer alla avtal som &r relaterade till frekvensmarknaden att
hamna. En balansansvarig kommer kunna agera bade BRP och BSP. Den nya rollen &r
skapad for att mindre foretag som inte &r och inte kan vara balansansvariga ska kunna
halla i avtalen mot Svenska Kraftnét.

Svenska Kraftnét ger ersiattning till balansansvariga, ersidttningen for avropade bud
betalas ut fran Svenska Kraftnét till de balansansvariga som i sin tur ersétter sina
underleverantérer som i nésta led betalar ut erséttning till de som &ger resursen. [23]
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Figur 2.10: Modell 6ver BSP och BRP hédmtad fran Svenska Kraftnit [24]
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2.8 Ekonomisk teori

2.8.1 Nuvardesmetoden

Nuvérdesmetoden anvinds for att avgéra om en investeringen ar 16nsam eller inte med
forutsdttningarna som getts for de ingaende variablerna. Nuvérdet ar det berdknade
framtida kassaflodet diskonterat med en rénta till nutid. Positivt nuvéarde séger att
investeringen &r loénsam och negativ sédger att den inte dr 16nsam. Berdkningen av
nuvirde (NV) kalkyleras enligt foljande formel:

o G R e
e 121 (I+p)  (1+p)» +z‘Z1 (1+p) (2.9)

Nettonuvirdet (NNV) &r skillnaden mellan nuvéirdet och grundinvesteringen och
berédknas som:

Ci R a;
NNV =NV -G = -G=——-G+ L (2.10)
Z +p)’ (L+p)" ; (1+p)

Dar:

C; ar det totala kassaflodet for ar 7,

R &r restvérdet,

a; ar det arliga inbetalningsoverskottet for ar i,

p ar diskonteringsréantan,

n ar investeringens ekonomiska livslangd, och

G dr investeringskostnaden (grundinvesteringen).
[25]

2.8.2 Payback-metoden

For att pa ett forenklat sétt bedoma lonsamheten av en investering anviands Payback-
metoden. Det &r en enkel metod som inte tar hiansyn till diskonteringsréntan. Payback-
tiden beridknas genom att dividera grundinvesteringen med det arliga kassaflédet. Detta
ger en indikation pa det antal ar det tar for investeringen att aterbetala sig sjalv.

G
Paybacktid: T = — (2.11)
a
Dar:
G &r investeringskostnaden (grundinvesteringen),
a ér det arliga inbetalningsoverskottet ,
T ar investeringens paybacktid i antal ar.
[25]
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3 Metod

Metoden bestar av fem Overgripande delar:

e Foretagskontakter

System och samspel

Konstruktion av modell

Ekonomisk analys

Kaénslighetsanalys

3.1 Foretagskontakter

I genomforandet av detta arbetet har konversationer med relevanta personer inom
branschen visat sig vara en viktig del for att komplettera information inhdmtad fran
litteraturstudierna. Syftet med dessa konversationer var att utforska och erhalla insikter
om dmnen som elektrolys, anvéindningen av fossilgas och fjarrvirme, viatgasproduktion
samt systemtjanster for frekvensmarknaden. Det finns flera aspekter som motiverar
anviandningen av foretagskontakter som en metod for att erhalla djupare forstaelse for
arbetet.

Manga foretag inom energibranschen har konfidentiella eller skyddade uppgifter om sin
verksamhet och teknik. Foretagskontakterna har mojliggjort atkomst till information
som bade ar lokalt beroende och inte tillgdnglig for allménheten, det har varit nédvandigt
for att skapa en mer komplett och detaljerad bild av hur en elektrolys kan implementeras.
Energibranschen paverkas starkt av lokala férhallanden och infrastruktur, genom kontakt
med foretag har en djupare forstaelse for de lokala variationerna erhallits.

Konversationerna utférdes via videokonferenslosningar och kompletterades med mejl.
Informationen som personerna bidrog med anvéndes till investeringskalkyleringen
och konstruktionen av modellen. Foljande personer kontaktades; Magnus Pettersson
som arbetar som energikordinator pa Hogands AB, Pernilla Ademar som &r chef for
affarsutveckling pa Modity, Bjorn Nilsson som arbetar som fjarrvirmeansvarig pa
Hogands Energi, Martin Gierow som dr produktchef for virme och kyla pa Kraftringen.

3.2 System och samspel

Tanken med det hér arbetet dr att underscka om en elektrolysor kan integreras for att
minska koldioxidutslappen och producera vitgas mer lonsamt, som ett komplement

33



till existerande fossilgas-reformering pa Hoganas AB. For att gora detta undersoks
lampliga elektrolys-teknologier och-strategier for att optimera lonsamheten. Kostnader-
na minskas och intékterna tkas for elektrolysoren genom att volatiliteten i elpriserna
utnyttjas, overskottsenergi séljs som fjarrvirme samt forséljning av stodtjanster for
frekvensreglering och minskar utgifter pa utsléappsrétter.

3.2.1 Motivering for val av vitgas kund

I Skane finns det huvudsakliga vitgasbehovet i nordvistra Skane i anknytning till
gasnétet, specifikt Kemira i Helsingborg och Hogands AB i Hoganés. Hoganéds AB
reformerar i nuldget fossilgas till vatgas men de har tidigare producerat vitgas genom
elektrolys, ddrmed antas elnétet och transformator redan vara dimensionerat for en
elektrolysor [26]. De har ett kontinuerligt behov av vétgas alla arets timmar till
deras produktion av metallpulver, de anvinder arligen 10-14 miljoner Nm?® viitgas
[26]. Arbetet kommer att undersdka hur lonsamt en elektrolysor kan integreras for att
ersitta en delméngd av den vétgas som idag produceras genom reformering av fossilgas
och anvénds under framstéillningen av deras metallpulver samt hur mycket atgérden
minskar méngen koldioxidutslapp.

3.2.2 Elektrolysor kopplat till Hoganis AB

Den vitgas som produceras genom elektrolys ska ersédtta en delmédngd av den vitgas
som produceras genom reformering av fossilgas. For varje timme det dr mer l6nsamt att
producera vitgas genom elektrolys d&n genom reformeringen kommer produktionen av
vitgas genom reformering minska med motsvarande méangd vitgas som elektrolysoéren
producerar. Sa ldnge elektrolysoren skickar in viatgas med minst 15 bar kommer Hoganés
AB interna system automatiskt kidnna av att trycket okar och reglera ned in flodet av
motsvarande méngd vitgas fran reformeringssystemet.

3.2.3 DMotivering for val av elektrolysor

Det finns tre huvudtyper av elektrolysorer som undersoks, SOEC, AEC och PEM.
SOEC gar bort da den &r en relativt ny teknik och darfor inte beprévad, den har dess-
utom langsamma regleringstider sa alternativa intékter fran stodtjénster ar begrénsat.
Alkalisk (AEC) ar nagot billigare, 600 Euro per KW vs PEM som kostar 900 Euro per
KW [27]. Men PEM gar att styra pa sekunden medan AEC kriver flera minuter for att
reglera. Darfor valdes PEM som elektrolys-teknik for att Hogands AB ska ha mdojlighet
att ansluta den till de snabba och bést betalda stodtjéansterna pa frekvensmarknaden.
Effekten pa elektrolysen valdes till 2 MW, da den ska vara ett komplement till Héganés
AB:s reformeringsanliggningar pa 1200 [Nm?/h| respektive 1500 [Nm?/h] och reforme-
ringarna ska inte koras under 40% last. Dérfor har elektrolysen dimensionerats sa att
den maximalt kan ersétta vitgasbehovet da reformeringarna regleras ned och kors pa
40 % last vardera. Vid 40 % last pa reformering 1 och 2 produceras 500 respektive 600
[Nm?/h] enligt tabell 3.1. Hoganiis AB:s arliga viitgasbehov dr pa 13 miljoner [Nm?],
det blir ungefir 1500 [N'm3/h] vitgas i medelférbrukning enligt ekvation 3.1.
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13- 106Nm?/h
8760h

~ 1500Nm?/h (3.1)

Tabell 3.1: Tillgéngligt behov for elektrolysor vid minimum last pa reformering.

Parametetrar Mingd vatgas
Medel-viitgasbehov for Hogands AB 1500 [Nm?/h]
Reformering 1 vid 40 % last 500 [N'm?/h]
Reformering 2 vid 40 % last 600 [Nm3/h]
Elektrolysor behov = 1500-500-600 400 [Nm3/h]

Elektrolysiéren bor inte dverstiga en produktion pa 400 [Nm?/h] eftersom det inte gar
att kombinera med reformeringen, och med en energikonstumption pa 5 [kWh/Nm?|
for elektrolysoren fas maxkapaciteten pa elektrolysoren enligt ekvation 3.2.

400Nm?3/h - 5kWh/Nm?® = 2MW (3.2)
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Generell data for elektrolysor

Da ingen offert pa en nyckelfiardig elektrolysor leverad och installerad pa Hoganés
AB anlédggning i Hoganés erholls, anvénds ingen specifik elektrolysoér utan antagande
gors med generell data. Fran [27] ses att kallstart tiden dr 10 sekunder och varm
rampningstiden dr 1 sekund for PEM-elektrolysorer. For att Svenska Kraftnéits krav
for stodtjansterna FCR-D upp och ner ska uppfyllas gors antaganden att elektrolyséren
borjar forbruka 50% effekt inom 5 sekunder och sedan 100 % effekt inom 30 sekunder.
Nedrampningstiden fran 100% t1l 50% sker inom 5 sekunder och ned till 0% effekt inom
30 sekunder [20]. Utloppstempereraturen fran elektrolysoren till fjarrvirmenitet antas
vara 60°C, da det &r en vanlig temperatur fran flera elektrolysor tillverkare [4].

3.2.4 Elektrolysor kopplat till Fjarrvirmenét

For att underscka hur varmen ut fran elektrolysoren bast tas hand om kontaktades
Bjorn Nilsson, fjarrvarme ansvarig pa Héganés Energi. Hogands Energi dger det lokala
fjarrvarmenétet dar elektrolysoren ska installeras och hanterar redan Hoganés AB:s
varmning och kylning. Bjorn Nilsson forklarade att de gérna kdper den virmen som
kan erbjudas under vinterhalvaret och att restviarme fran industri prissétts till en andel
av driftkostnaderna pa den vérme som restvirmen ersiatter. Eftersom branslepriser
fluktuerar faststills de 1-2 ganger om aret och da restvirmen uppnar erforderlig
temperatur och levereras kontinuerligt kan den prissattas till cirka 75% av det brénsle
som den ersétter. Elektrolysoren kommer dock varken leverera virme kontinuerligt
eller till erforderlig temperatur, minimumtemperaturen for nétet ar cirka 75°C och
temperaturen ut ur elektrolysoren kommer vara cirka 60°C. Déarfor foreslog Bjorn
Nilsson att detta ska modelleras med ersattningsnivan 40% av priset pa det brénsle
som ersétts samt att det brinsle som ersétts dr pellets som handlas till 70 6re per kWh.
Varmen fran elektrolysoren kommer da kopplas in pa returvattnet och virmer upp
det i ett forsta steg innan det varms upp vidare med viarmepannor och restvirme fran
Hoganés AB enligt figur 3.1.

HSAB
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B
|

Restvdarme
<4

fran vatgas

Figur 3.1: Koppling till fjarrvirmenétet i Hoganis [28]
Under sommarhalvaret har Hégands Energi ett 6verskott pa viarme fran Hoganéds AB
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och har darfor inget intresse att kopa véarmen fran elektrolyséren. Varmen kommer
darfor inte komma till anvéindning under sommarhalvaret och istéllet kylas bort. Den
extra kylningen kan Hoganés AB:s existerande kylanordning ta hand om menar Magnus
Pettersson, energikoordinator pa Hogands AB.

3.2.5 Motivering for val stodtjinst

Elektrolysoren valdes som PEM, och enligt figur 3.2 &r en PEM-elektrolysor anvéndbar
for alla stodtjianster forutom FFR. FFR har hogst krav pa anldggningen, med snabbast
aktiveringstid. Elektrolysoren har inte tillrdckligt med tid att starta och producera pa
mindre &n 1 sekund, vilket dr kravet for att klara av att leverera FFR (ned). Darfor ar
FFR inte mdjligt med en PEM-elektrolysor, &ven om kravet att leverera FFR i andra
riktningen, FFR (upp) genom att minska effekten uppfylls.

FCR-N kraver att kapacitet levereras symmetriskt bade upp och ner fér samma timme,
da maste elektrolysen (2 MW effekt) ga konstant pa exempelvis 50% effekt for att
kunna leverara 1 MW upp och 1 MW ner, detta medfor att elen maste kopas dven
da den &r dyr. FCR-D (ned och upp) reglering kan anvéndas med en elektrolysor
genom att de timmar elen dr dyr kan den vara avsténgd och sta redo att producera
(reglera ned frekvensen) och de timmar elektrolysoren ér i drift star den redo att sluta
producera (reglera upp frekvensen). Déarfor valdes FCR-D (ned och upp) som stodtjénst
for att kunna optimera driften utefter volatiliteten i elpriserna, och inte vara bunden
till att alltid ha elektrolysoren igang dven da elpriserna ar hoga som med FCR-N.
Stodtjansterna mFRR och aFRR gar att anvinda men erséttningen enligt figur 3.2 &r
lagre &an FCR-D sa déarfor ansags FCR-D vara det basta valet.

Ersdttningen erhalls &ven om ingen aktivering sker, i genomsnitt forvéntas elektrolysen
att behova leverera effekt till frekvensmarknaden ett par ganger per timme. Da tiden som
frekvensen behover regleras med FCR-D endast varar ett fatal sekunder at gangen blir
det minimal paverkan pa méngden vatgas som produceras fast dn antalet aktiveringar
kan bli upp mot 40 000 per ar. [20]

Tabell 3.2: Elektrolysorens kompatibilitet med frekvensreglerande stodtjanster [20]

FFR FCR-N FCR-D FCR-D aFRR* mFRR*
(upp (ned

Elektrolys PEM ) v v v v v

Elektrolys ALK % ) ) () v v
Elektrolys SOEC x x x x v v
Batteri v v v v v v
Gasturbin v v v v v v
Briinslecell x v v v v v
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Genomnittlig arlig ersattning
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m Genomshnittlig arlig erséttning fast bud
= Genomsnittlig arlig ersattning medelpris var timme

Figur 3.2: Erséittning fran stodtjinster per MW och ar fran Svenska Kraftnit 2021 [20]

3.2.6 Flodeschema 6ver anliggningen

I figur 3.3 ses den tdnkta anldggningen med alla komponenterna som valdes ut till-
sammans med den nuvarande anldggningen pa Hoganés AB. Elektrolyséren behover
vatten och el for att producera vitgas, mycket av overskottsenergin omvandlas till
restvirme som gar till fjarrvirmenétet vintertid via varmeviéxlaren, elektrolysoren ar
med som resurs och bidrar med frekvensreglering till Svenska Kraftnét. De existerande
fossilgas reformeringsanléiggningarna pa Hogands AB producerar vitgas fran fossil-
gas/biogas pipelinenen, i den processen slipps koldioxid ut i atmosfiren. Vitgasen fran
reformeringarna och elektrolysoren skickas in till det interna systemet déar det finns en
buffertank, och anvénds sedan till metallpulver produktionen.
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Figur 3.3: Flodeschema 6ver anldggningen
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3.3 Styrning

3.3.1 Budgivningsprocess for optimal drift

For att kunna analysera lonsamheten for en kompletterande elektrolysor behover det
forst klarldggas nér prisdata blir tillgidnglig och hur budgivningsprocessen fungerar. For
att kunna maximera lénsamheten for en kompletterande elektrolysor skulle egentligen
all prisdata finnas tillgdnglig samtidigt da det beslutas om drift. Budgivningssystemet
for FCR-D marknaden tillater dock inte detta, eftersom priset faststélls forst efter
upphandlingen skett och om ett bud tas ar ocksa resursdgaren skyldig att leverera
den frekvensreglering som erbjudits. Darfor valdes FCR-D priserna bort fran att vara
med i beslutsfattandet om drift utan adderas efter att beslut om drift har tagits. En
tidlinje 6ver nar data gors tillgdnglig ses i figur 3.4. FCR-D handlas vid tva olika
tillfallen, upphandling 1 och upphandling 2. Bada upphandlingarna éppnar en vecka
innan regleringstillfallet men de stanger vid olika tillfdllen, upphandling 1 stidnger
innan elpriserna har faststéllts medan upphandling 2 sténger efter elpriserna dr satta.
Frekvensregleringen som passar bést for Hogands AB handlas ddrmed vid upphandlings
tillfalle 2 eftersom elpriset avgdr om uppreglering eller nedregerling kommer géras. En
tidlinje 6ver nér olika marknader &r 6ppna och nér beslut fattas enligt modell ses i
figur 3.4.
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Budgivning pa FCR-D upp-
handling 1 sténger kl 00:30

emmun

Elpriser fran dagen fére-marknaden
tillgéngliga senast kl 13 pa Nord
Pool for ndstkommande dygn.

v
Lagsta driftkostnaden for antingen elekt-
rolysoren eller reformeringen analyseras
timme for timme for ndstkommande dygn.

CEEETEY

Bud for varje timme for ndstkommande
dygn laggs under upphandling tva. Bud
liggs pa FCR-D upp om elektrolysoren
har lagst driftkostnad, och pa FCR-D ned
om reformeringen har lagst driftkostnad.

CEERTEY

Budgivning pa FCR-D upphandling 2
stanger kl 18:00, upphandling av bud borjar.

v
Svenska Kraftnat meddelar om bud
gick igenom kl 19:00, priset for alla
avropade bud séitts av det hogst av-
ropade budet, marginalprisdttning.

1 .
De timmarna elektrolyséren
har lagst driftkostnad:
reglera upp elektrolysoren
till 100% last och reglera ned
reformeringen till 40 % last.

De timmarna reformeringen
har lagst driftkostnad:
Reglera upp reformeringen
och stang av elektrolyséren

Figur 3.4: Process-schema med tidslinje

Da elpriset satts kan kostnaden for att producera viatgas med elektrolysoren berdknas
och jamforas med alternativkostnaden att producera samma méangd vitgas genom
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reformering av fossilgas. Driftkostnaderna for ett visst dygn kan ses i figur 3.5. Légsta
driftkostnaden viljs for var timme enligt figur 3.6. Detta ar ett av sidtten en komplette-
rande elektrolysor genererar ldgre kostnader.

Driftkostnad per timme for elektrolysor och reformering for ett enskillt dygn
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Figur 3.5: Driftkostnad per timme for elektrolysor och reformering
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Figur 3.6: Optimal driftkostnad per dygn
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3.3.2 Modell for att analysera case

For att analysera alla inkomster och utgifter som en kompletterande elektrolysér medfor
anvands excel. Forst analyseras tidsperioden 2022-2023 for att bygga den modell som
sedan anvinds for att analysera framtiden. Historisk prisdata 6ver elpris, fossilgaspris
och pris pa stodtjinster anvinds. Anledningen till att inte analysera en ldngre period
ar att FCR-D ner reglering kom forsta januari 2022 och dérfor anses analys av tidigare
data ge en felaktig bild. Sedan analyseras perioden 2025-2044 vilket anses vara resten
av livlingden for en PEM elektrolysor med skattade varden pa prisdata [29]. Detta
for att kunna ge insikter i hur lonsam en kompletterande elektrolysor ar rdknat till
hela dess livslangd. For att kunna analysera intdkter och utgifter beh6ver en méangd
data forst importeras. I figur 3.7 visas de essentiella delarna av vilken data som avgdr
hur systemet ska styras. Var timme kommer elektrolys eller reformering viljas som
produktionssétt beroende pa vad som &r billigast den timmen.

Fjarrviarme Elpris pa
pris och dagen fore Utsléppsrétter Fossilgas pris
behov marknaden . -
A~ r e
. K?stna(io/ Kostnad
intékt fran reformerin
elektrolysor " &
$“ "’
MY

e Y
Buda pa FCR-D upp Buda pa FCR-D ned
:
Re:glerzi oy e lektro- Reglera ned elektrolysor
lysor fran 0 till 100% :
till 0% och producera
och reglera ned las- . e
. . med reformeringen istéllet
ten pa reformeringen .
v ¥

Producera vatgas med
elektrolys och reformering,
samt redo att sluta pro-
ducera vatgas med elekt-
rolysoren (FCR-D upp)

Producera vatgas en-
dast med reformering,
samt redo att producera
vitgas med elektro-
lysoren (FCR-D ned)

Figur 3.7: Schematisk model 6ver beslutsfattandet, timme for timme
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For att analysera de tva tidperioderna hdmtas forst essentiell data om reformeringspro-
cessen och elektrolysor, den datan samlas fran foretagskontakter, mejl och fran internet.
Den essentiella datan kan ses i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Data som anvénds for att utfora berdkningar

Vad Siffra Killa
Verkningsgrad reformering 60-65% [30]
Fossilgas avgifter (ex skatt) 60 kr/MWh [30]
HHYV till LHV faktor 1,1052 [30]
Energidensitet vitgas 33,30 kWh/kgys  [31]
Energidensitet fossilgas 13 kWh/kg [32]
Elkonsumption elektrolysor 53,39 kWh/kgro  [4]
Degraderingsingsfart A 0,19 %,/1,000h [27]
Emissionfaktor SE4 42 ¢/kWh [33]

Sedan importeradas historiska priser for perioden 2022-2023 fran internet, kéllor ses i
tabell 3.4.

Tabell 3.4: Hamtad historisk prisdata

Priser Enhet Kalla
Elpriser EUR/MWh [15]
Fossilgaspriser EUR/MWh*HHV [34]
Utslappsrétter EUR/t [35]
Eurokurs SEK/EUR [36]
FCR-D priser fran upphandling 2 EUR/MW [37]

Med denna data berdknas sedan intédkter och kostnader i excel. Ett paslag pa spotpriset
for el antas till 20 procent for att tédcka nédtavgifter med mera, eftersom det &r det
procentuella paslag som antags av energimyndigheten i deras rapport “Detaljerad analys
state-of-the-art industriell elektrolys - fallstudie” [26]. Kostnaden for elektrolysoren
berdknas enligt ekvation 3.3.

EUR/MWh x SEK/EUR x (1 + nitavgifter) x MWh = SEK, (3.3)

For att berdkna kostnaden for att producera motsvarande méngd vétgas genom refor-
mering av fossilgas maste forst méangden vétgas som skulle produceras genom elektrolys
berdknas. Denna varierar under elektrolysorens livlangd eftersom verkningsgraden
sjunker beroende pa antal drifttimmar, dérmed sjunker dven kostnaden for att pro-
ducera motsvarande méangd vitgas genom reformering eftersom méangden vitgas som
produceras minskar. Verkningsgraden for elektrolysoren vid starten av dess livlingd
(beginning of life, Bol) beréiknas genom att dividera energidensiteten for véitgas med
elektrolysorens energikonsumption per kilogram vitgas Bol enligt ekvation 3.4

33.3kWh/kg,,,

— 624 3.4
53.39kWh/kg % (3.4)
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Verkningsgraden en viss timme berdknas enligt ekvation 3.5 med degraderingstakten
fran 3.3 dér verkningsgraden blir en funktion av hur manga timmar elektrolysoren har
varit igang. Elektrolysorens verkningsgrad fortsitter sjunka tills det att stackbyte utfors,
i excel likstélls stackbyte med att parametern drifttimmar sétts till noll. Kostnaden for
stackbyte adderas forst senare i LCC kalkylen.

A antal drifttimmar

Tlelektrolysor, Bol X (1 - 1000 = Telektrolysoér (35>
Tlelektrolysor, Bol

Da méngden vitgas som skulle produceras av elektrolyséren vid drift har berdknats gar
det att berdkna kostnaden att producera samma méngd vitgas genom reformering av
fossilgas. Forst berdknas den himtade kostnaden pa fossilgas med higher heating value
med enheten Euro per megawatttimme om till vad som betalas inklusive natavgifter med
enheten kronor per megawatttimme med lower heating value. fossilgaspriset berdknas
enligt ekvation 3.6.

EUR _ HHV SEK SEK _  SEK
MWh x HHV ~ LHV ~ EUR ' MWh  MWh x LHV

(3.6)

Med fossilgas priset kan sedan kostnaden for motsvarande méangd vatgasproduktion
beridknas enligt ekvation 3.7.

kVVhel X Tlelektrolysor

x fossilgaspris = SEK ossilgas (3.7)

Tlreformering

Utover elpris och fossilgaspris maste kostnaden for utslappsratter samt inkomsten fran
fjarrvarme beriknas. Utslappsréitter adderas som en kostnad per ton koldioxidekvivalen-
ter som vitgasproduktionen ger upphov till. Priset pa utsldppen som elektrolysoren ger
upphov till berdknas utifran emissionsfaktorn for SE4 som i snitt varit 42g COy-eq/kWh
de senaste 7 aren. Priset pa utsldappen fran elektrolysoren beriknas enligt ekvation 3.8.

EUR SEK gCOseq t
- kWhe = SEKu slippsritter, e 3.8
ton EUR = kWh g e tolappsrater, o (38)

Priset pa utslappen fran vitgasproduktion genom reformering av fossilgas beridknas
enligt ekvation 3.9:

kgfoss'lgas kg002 W Tlelektrolys
VVI xk h'31 X . Xt/kgx SEI{/t = SEKutslé sritter, fossilgas (39)
kWh kgfossilgas Tlreformering PP &

Dérefter beriknas inkomsten fran fjarrvarme som drift av elektrolysor skulle genererat.
Verkningsgrad for virmevixlare antags vara 50 procent eftersom det motsvarar att 20
procent av den elektriska energin overgar till anvandbar varme vilket 4r samma anta-
gande som i RISE rapport ” Detaljerad analys state-of-the-art industriell elektrolys”[26].
Forst berdknas mingden anvindbar virme enligt ekvation 3.10

kVVhel X (1 — 77elekt1rolysf5r) X Mvirmevixlar — kWhanvéndbar varme (310)
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For att fa ett pris pa fjarrviarme kontaktades Bjorn Nilsson, fjarrvirmeansvarig pa
Hoganés Energi. Bjorn foreslog att varmen fran elektrolysoren skulle prisséttas till 40%
av det brinsle som ersétts som rimligtvis borde vara pellets till priset 70 ¢re per kWh.
Inkomsten fran fjarrvarmen beréknas enligt ekvation 3.11

SEK

kWhanvén ar virme X konk f kt X 7 = SEK jarrviarme 3.11
db onkurrens faktor KWhyor f ( )

Nar alla dessa berdkningar har gjorts for en specifik timme kan det beslutas om
elektrolysoren bor ga i drift under denna timme. Detta gors genom att jamfora alla
kostnader och intékter som uppkommer vid produktion av vite genom elektrolys
med de som uppkommer vid produktion av vite genom reformering av fossilgas. Vid
produktion av vite genom elektrolys tillkommer utslappsratter for den anvédnda elen
samt intékter fran fjarrvirme. Vid produktion av véte genom reformering av fossilgas
tillkommer utslappsratter for den anvanda fossilgasen. Beslutet tas i excel genom en
if-sats enligt ekvation 3.12.

if(S]j_JI<fossilg;as + SEKutsléppsrétter, fossilgas > SEKel + SEKutsliippsrétter, el — SEKfjiirrvialrme; 1; 0)
(3.12)

Pa detta sétt viljs det billigaste av de tva produktions alternativen, dar 1 representerar
elektrolys och 0 reformering. Efter att beslut om drift har tagits kan driftkostnad/intékt
for var timme berdknas. Till driftkostnad/inkomst subtraheras intékterna fran frekvens-
regleringen vilket i samband med inkomster fran fjarrvarme kan leda till att summan
blir negativ, i detta fall blir det inte en driftkostnad utan snarare en driftinkomst. Drift-
kostnaden da elektrolys véljes som produktionssétt berdknas som kostnaden for elen
plus kostnaden for utslappsréatterna minus inkomsten fran fjarrvarmen minus inkomsten
fran frekvensregleringen vilket i fallet da elektrolys har valts &r FCR-D uppreglering.
Driftkostnaden da reformering véljs som produktionssétt beriknas som kostnaden for
fossilgas plus kostnaden for utslidppsratterna minus inkomsten fran frekvensregleringen
vilket i fallet da reformering har valts &r FRC-D nedreglering. Detta gors for var timme
under tiden 2022-2023 och kan dérefter summeras for att visa driftkostnaden for en
kompletterande elektrolysor for hela perioden.

For samma period kan kostnaderna for reformering varje timme summeras utan ad-
dering av inkomsterna fran frekvensreglering, pa detta sétt berdknas driftkostnaden
for att producera samma mangd vatgas genom reformering utan elektrolysor. Detta
blir driftkostnaden om Hogands AB skulle vilja att inte investera i en elektrolysor,
utan elektrolysor finns det inte langre nagon mojlighet att frekvensreglera vilket ar
anledningen till att den inkomsten inte adderas. Summan av kostnaden for elektrolys
var timme summeras for att berdkna kostnaden av bara elektrolys. Da driftkostnaderna
for kombinationen elektrolys och reformering subtraheras fran fallen endast reformering
och endast elektrolys fas besparingen kombinationen uppnar gentemot alternativen
exklusive investeringskostnad, stackbyten och kalkylrdnta. Mangden koldioxidutslapp
som berdknats for att fa kostnaden for utsldppsriatter summeras for hela perioden for
att kunna analysera dven koldioxidutslapp fran de olika alternativa driftsétten.

Sedan analyseras perioden 2025-2044 for att fa en uppfattning om hur I6nsam en
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elektrolysor som komplement till reformering av fossilgas dr under hela dess livldngd.
Da perioden 25-44 understks anvinds excel pa samma séitt som vid analys av perioden
2022-2023 men prisdatan maste uppskattas/gissas pa olika sitt. For att skatta dessa
framtida elpriser, fossilgaspriser och pris pa utsldppsréitter anvindes skattningar fran
Moditys rapport ” Moditys langtidsprognos for den nordiska energimarknaden 2023 .
Priset pa utslédppsritter tolkas fran rapporten till 80 Euro per ton under 2025 for att
sedan oka linjéart fram till 2044 da priset landar pa 147 Euro per ton. Moditys rapport
innehaller skattningar for medelelpriserna fram till 2050. For att skatta elpriserna
for perioden 2025-2044 beriknas forst forandringsfaktorn mellan elpriset for alla aren
som ska analyseras mot elpriset 2023, forandringfaktorerna som tolkas fran Moditys
rapport ses i 7?7. Sedan loopas elpriserna fran 2023 och multipliceras med respektive
forandringsfaktor, pa detta sdtt bibehalls volatiliteten i elpriset pa timbasis men var ars
medelpris blir detsamma som i Moditys rapport. fossilgaspriset antags enligt Modity
ligga mellan 25 och 30 Euro per megawatttimme, darfor antags det i modellen vara
25 Euro pa sommarhalvaret och 30 pa vinterhalvaret da fossilgaspriset enligt Magnus
Petterson, energikordinator pa Hoganés AB, &r svagt séssongsberoende.

For att skatta framtida FCR-priser antogs faktorn 1,6/8 som fordndringsfaktor i
medelpris da 8 ar antogs vara paybacktiden som batterier landar pa da marknaden har
mognat och 1,6 ar var paybacktiden ar 2022. Pernilla Ademar, chef for affdrsutveckling
pa Modity [38], trodde att FCR-D priserna skulle vara fortsatt hoga under 2024 for
att sedan borja sjunka snabbt under 2025 och sedan landa pa ett stabilt pris da
marknaden mognat. Detta implementeras i excel genom att loopa prisdatan fran 2022
for att pa samma sétt som elpriserna bibehalla volatiliteten, forsta aret multipliceras
de med forandringsfaktorn 0,45 eftersom det antas att frekvensmarknaden gar fran
omogen till mogen under 2025, dérefter antas fordndringsfaktorn 0,2 gentemot prisdatan
fran 2022. Dérefter utfordes berdkningar om priser, drift och verkningsgrad precis
likadant som for perioden 2022-2023 men med annan indata. Driftkostnad for de
olika perioderna summerardes for de tre fallen elektrolysér+ reformering, endast
reformering och endast elktrolysor. Besparingarna for elektrolysér som komplement till
reformering summerarades for alternativen elektrolysor+frekvensreglering + fjarrvirme,
elektrolysor+ frekvensregelering samt endast elektrolysor for att se hur stor inverkan
de olika parametrarna har.

Kanlighetsanalys gjordes ocksa i excel genom att multiplicera de olika indata med
faktorer som varierades for att se paverkan, faktorerna forandras upp och ned med
20 procent individuellt for att ytterligare ge insikter i vilka parametrar som styr
lonsamheten mest.
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3.4 Ekonomisk analys

En ekonomisk analys behovs for att avgora om en elektrolysor kan utgora ett 1onsamt
komplement till reformering av fossilgas. Analysen undersoker hur stor besparingen
i kronor blir av att investera i en elektrolysor som komplement till den nuvarande
fossilgas reformeringen. Engangskostnaderna och de fasta kostnaderna berédknas och
sammanstiélls for elektrolysoren och reformeringen. Sedan tillsammans med kostnads-
besparingen fran elektrolysoren som &r utrdknad i excel se avsnitt 3.3.2 berédknas
livscykelkostnad, nettonuvirde och paybacktid i investeringskalkyleringen.

3.4.1 Intikter

Intékterna bestar av fjarrviarmeforsialjning och forséljning av stodtjanster. Intdkterna
fran stodtjansterna och fjarrvirmen berdknas i excel, se avsnitt 3.3.2. Intédkterna fran
stodtjansterna dr hanforda till forséaljningen som sker till balansansvarig, eventuell moms,
skatt och eller avgift till balansansvarig dr forsummad och satt till noll. Intékterna
fran fjarrvarmen ar hanford till fran vad Hogands Energi betalar, priset dr 50% av
alternativkostnaderna mot att ha en pelletspanna igang.

3.4.2 Framtida intikter

Framtida intdkter behovs till investeringskalkyleringen for att avgora om investe-
ringen blir I6nsam eller inte. For att en ekonomisk analys ska kunna goéras med
nuvardesberdkning behover antagande goras for hur priset utvecklar sig 6ver investe-
ringens livslangd som &r satt til 20 ar. En framatblickande kalkyl berdknades sa néra
nutid som mojligt, da arbetet gjordes under 2024 anvands hela kalenderar och aren
2025-2044. For att skatta framtida intdkter anvands framtida prognoser tillsammans
med volatiliteten pa timbasis, fran historiska priser ar 2022 och 2023, da frekvensre-
gleringen (FCR-D ner) lanserades under 2022 dérfor finns inte dldre priser &n det att
tillga. Da det &r svart att tyda framtida volatilitet och implemeterar det i excel, antas
volaliteten vara konstant. Elpriset och fossilgaspriset berdknas med vad det framtida
pris balansansvarig i skane (Modity) har for prognos, pa elpriset och fossilgaspriset
ar for ar mellan 2024 och 2050 [39]. Priset pa pellets antags vara konstant, 70 6re
per kWh under hela livslangden vilken medfor att inkomsten fran fjarrviarme ocksa
blir konstant per kWh under hela livlangden for elektrolysoren. Frekvensregleringen
ar en relativ ny tjanst och da det skapar lukrativa investeringsmojligheter med laga
aterbetalningstider, samt att det inte finns nagra hinder, vem som helst kan delta
pa frekvensmarknaden. Sa antas priset sjunka brant ned under 2025 och 2026 och
stabilisera sig till en aterbetalningstid pa 8 ar for batterier, som &r en vanlig och populér
resurs som anvéands for frekvensreglering. Enligt [40] var aterbetalningstiden for att
frekvensreglera med batterier 1.6 ar pa FCR-D under 2022, darfor gors antagandet att
det langsiktiga priset for stodtjéansterna FCR-D (upp och ner) for aren 2025-2044 med
faktorn [1.6/8] av priserna 2022.
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3.4.3 Kostnader

Kostnaderna for elektrolysoren och reformeringen kan hénforas till foljande, se tabell
3.5

Tabell 3.5: Kostnader for elektrolys och reformering

Engangskostnader Elektrolysor Reformering
Capex 900 [Euro/MW] 0

Byggnad for elektrolysor 30% av capex -
Véarmevéxlare 500 000 kr -

Arliga fasta kostnader

Drift och underhall (O&M) 3% av capex per ar 0

Stackbyte ar 13 35% av capex 0

Rorliga kostnader

El Spotpris+nétavgift -

Fossilgas - Dutch-TTF+nétavgift
Utslappsrétter 80-147 [Euro/t] 80-147 [Euro/t]
Vatten Forsummas -

Kostnaderna ar uppdelade i engangskostnader, arliga fasta kostnader och rorliga kost-
naderna. Kostnaderna anvinds till livskostnadsanalyserna och en generell uppskattning
for PEM-elektrolys baserat pa generella kostnader, capex sétts till 900 [Euro/MW [27].
Elektrolystéren behéver en byggnad déar den kan sta i och ett vanligt antagande for kost-
naden for en byggnad ar 20%-30% av capex kostnaden for elektrolysoren. Hogsta nivan
pa 30% antas, detta gors med en sidkerhetsmarginal och for att ta hojd for att en storre
elektrolysor forvintas dra nytta av skalfordelar. Det antas att installationskostnader
och projekteringskostnader inte skalar linjart med ckande capex, detta ger en forsiktig
bedémning av kostnaderna. For fjarrvarmevixlaren uppskattas kostnaden vara 500
000 kr for en elektrolysor med en kapacitet pa 22,7 MW [16]. Eftersom inget specifikt
pris for en 2 MW elektrolysér kunde hittas, antas samma pris som fér den storre
elektrolysoren. Aktiveringen av frekvensregleringen har en viss paverkan pa systemet,
men da den endast dr aktiverad 1,93 % av tiden per ar och timme [20] férsummas
slitaget som kan ténkas bli da elektrolysen regleras av och pa da det ar svarbedomt.
Drift och underhall (O&M) sétts till 3% av capex per ar, stackbyte beridknas goras
efter 60 000h, det sker efter 13 ar under ar 2038 och kostnaden ar 35% av capex.
Detta &r hdmtat fran (Deloitte, 2021) [29] dér de har undersokt och sammanstallt
data fran flertal rapporter fran bland annat IEA, NREL och IRENA. Vattenkostnaden
forsummas enligt en studie (Energimyndigheten, 2021) [26] utford for Hogands AB
med fyra elektrolysorer. Enligt undersokningen utgjorde vattenkostnaden endast 0.3%
av kostnadsdrivarna for LCOH vid en produktion pa 750 [Nm?]. Av den anledningen
exkluderas vattenkostnaden. Kostnaden for el och fossilgas berdknades enligt 3.3 i
avsnitt 3.3.2.

Drift och underhall och capex séatts till noll for reformeringen da de ar en sunk
cost. Kostnaderna for inkép av reformeringen dr redan gjord och drift och underhall
behovs dnda goras som i det normal fallet utan en elektrolys som ett komplement. Da
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elektrolysoren endast paverkar lasten pa reformeringen, den sénks fran 70-80% ned till
40 % last nér elektrolysoren ar i drift, de totala drifttimmarna for reformeringen &r
opaverkade. Den lidgre lasten pa reformeringen kan leda till ett lite ldgre slitgage, men
det ar svarbedomt darfor forsummas det i detta arbetet.

3.4.4 Kostnadsbesparing fran elektrolysor

Kostnadsbesparingen fran elektrolysoren ar utrdknad i excel se avsnitt 3.3.2. Det ar
skillnaden mellan kostnaden att producera véitgas med reformeringen och att producera
vitgas fran elektrolysoren. Detta blir sedan alternativkostnaden for reformeringen.
De fasta kostnaderna for elektrolysoren &r exkluderad ur kostnadsbesparingen men
kommer som separata kostnader i livscykelkostnadsanalysen. Med foljande ekvationer
3.13 och 3.14 samt tabell 3.6 kan detta ses tydligare.

Tabell 3.6: Kostnadsbesparing av att producera vitgas med elektrolysor jamfort med
reformeringen

Rorlig kostnadsbesparing av att producera vitgas med elektrolyséren

Rorliga kostnader Elektrolysor = Z Reformering =Y
Vatten Forsummas -
El El -
fossilgas - Fossilgas
Utsléappsratter Utsléappsréatter Utsléappsratter
Intiktskallor
FCR~upp FCR~upp -
Fjarrvarme Fjarrvarme -
FCR-ned FCR-ned -
Kostnader 7 _kostnader = El Y _kostnad = Fossilgas + Ut-
slappsratter
Intikter Z_intdkter = FCR-upp + Y_intdkter = -
Fjarrvarme 4+ FCR-ned
Nettokostnad 7, = 7 kostnader - Z_intdkter Y = Y kostnader - Y _intékter
Kostnadsbesparing X=Y-72

X=kostnadsbesparing fran elektrolysor
Y=Kostnad producera vitgas med reformering
Z=Kostnad producera vatgas med elektrolysor
X=Y-Z7 (3.13)
Med exempelvirden Y = 50kr/kg, Z = 20kr/kg
X =50 —20 = 30kr/kg (3.14)
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Da blir kostnadsbesparingen fran att producera viatgas med elektrolysoren istéllet for
reformeringen den timmen 30kr/kg vitgas.

3.4.5 Investeringskalkylering

For att avgora om en investering i en elektrolysor dr 16nsam eller inte 6ver en livscykel
anvinds tva livscykelkostnadsanalyser (LCC-kalkyl) se avsnitt 3.4.6 och avsnitt 3.4.7.
Dar sammanstélls kostnaderna for elektrolysoren och reformeringen. Sedan beréiknas
i excel ett nuvirde med nuvirdesmetoden se avsnitt 2.8.1 och en payback tid med
payback metoden se avsnitt 2.8.2, for att avgora vilket alternativ som dr det mest
lonsamma. Kalkylrantan satts till 10%, enligt studien (Energimyndigeheten, 2021)
[26] dér de planerade att installera elektrolysorer pa Hoganés, sattes kalkylrdntan till
13%. Dock, med tanke pa att investeringen i en elektrolysor bidrar till att minska
vaxthusgasutsldppen jamfort med reformering av fossilgas och dérigenom stodjer
Sveriges klimatmal att uppna nettonollutslapp 2045 [41], antas att en nagot ligre
avkastning pa investeringen kan accepteras. Déarfor anvéinds en lagre kalkylrdnta pa
10%. Investeringens ekonomiska livslangd sétts till samma som den tekniska livslangden.
I detta fallet med en PEM elektrolysor ar det 20 ar [29] och Restvirdet efter 20 ar
antas vara noll.

3.4.6 Livscykelkostnadsanalys (LCC-A)

I LCC-A berédknas hur stor besparingen blir i kronor av att producera vitgas med elekt-
rolysoren jamfort med att reformera fossilgas, aterbetallningstiden for elektrolysoren
undersoks och nettonuvérdet berdknas. Strukturen pa livscykelkostnadsanalysen ar
sammanfattad i en tabell men &r berdknad med en LCC-kalkyl i excel fran energimyn-
digheten se [42]. Med en SEK/Euro kurs fran [36] omvandlades engangskostnaderna
fran avsnitt 3.4.3. Kostnadsbesparingen fran elektrolysoren berdknades i excel, se avsnit
3.3.2 och detta sétts som alternativkostnaden for reformeringen.

3.4.7 Livscykelkostnadsanalys (LCC-B)

I LCC-A anviinds kostnadsbesparingen for elektrolysoren for att se hur mycket pengar
elektrolysoren kan spara jamfort med reformeringen. I LCC-B anvénds inte besparingen
fran elektrolysoren/alternativkostnaden for reformeringen utan totala kostnaden for
hela anldaggningen undersoks. I kalkylen beréknas den totala kostnaden for 3 olika
case, endast reformering, elektrolys som komplement till reformeringen och endast
elektrolysoren. I Case E med endast elektrolysoren aktiverad 100% av drifttimmarna
per ar och reformering nedreglerad till 40% last. Case E+R dér elektrolysoren eller
reformeringen producerar vitgas beroende pa om reformeringen eller elktrolysoéren har
lagst driftkostnad timme for timme. Case R visar normalfallet som det &r i nulaget pa
Hoganés med endast reformeringarna i drift. I case E och case E4+R da elektrolyséren
kors adderas dven de alternativa intédkterna fran frekvensreglering, fjarrvarme och
utslappsriatts besparing som i LCC-A.

I denna analys anvinds alla rorliga kostnaderna som riknades bort i excel, de timmar
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som elektrolysoren kors adderas kostnaderna for elpris och en nettokostnad fas, de tim-
mar reformeringen koér adderas kostnaderna for fossilgas och utslappsratter. Strukturen
pa livscykelkostnadsanalysen dr sammanfattas i en tabell men ar berdknad med en
LCC-kalkyl i excel fran Energimyndigheten se [42]. Med en SEK/Euro kurs fran [36]
omvandlades engangskostnaderna fran avsnitt 3.4.3.

3.5 Kanslighetsanalys

En livscykelkostnadsanalys ar kénslig for &ndring av inparametrarna. For att underscka
hur 16nsamheten paverkas néir de framtida antagna kostnaderna och intédkterna varieras,
genomfors en kéanslighetsanalys. Kostnaderna, intdkterna och kalkylrédntan varieras
och undersoks for elektrolysoren. Forst individuellt for att fa en 6verblick av vilka
tva kostnader eller intékter som paverkar mest, de blir de kritiska kostnaderna. Sedan
undersoks hur mycket de kostnaderna behover dndras for att elektrolyséren inte langre
ar lonsam, nettonuvérdet sétts till noll, kritisk punkt berdknas. Efter det gors ett best
case, worst case och neutral case for att se hur det blir med ett maximalt positivt och
negativt scenario med alla parametrarna varierade samtidigt.

Kostnader och intikter varierade individuellt

Kostnadsbesparingen som elektrolysoren genererar dr beroende av de rorliga kostnader-
na, elpris, fossilgaspris, pris pa utslappsratter, samt intékterna fran frekvensregleringen
och fjarrvarmen. I excel skattades framtida varden for perioden 2025-2044, de ar
dédrmed osékra, darfor undersoks forandringen av de kostnaderna och inktékterna med
-20% och +20%. Engangskostnaderna undersoks med -20% och +20%. De arliga fasta
kostnaderna for elektrolysoren bestar av drift och underhall samt stackbyte, &ven de
undersoks med -20% och +20%.

Kritiska kostnader

Tva kritiska kostnader undersoks, de kostnaderna som paverkade mest da de varierades
indviduelt undersoks och varieras tills nettonuvéardet blir noll, en kritisk punkt hittas
for elektrolysornens lonsamhet.

Forandrad kalkylridnta

Kalkylréntan &ar en viktig parameter i en nettonuvardeberikning déarfor undersoks
forandringen av kalkylrantan med -20%, +20% och vilken ranta som gor att net-
tonuvérdet blir noll.
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Best, worst och neutral case

Ett best, worst och neutral case skapas for att se hur det blir med ett maximalt positivt
och negativt scenario med alla parametrarna varierade £20 samtidigt.
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4 Resultat

4.1 Resultat fran modell

Tabell 4.1: Driftkostnad for tre olika case

Nettokostnad

AR Elektrolysdr+Reformering Reformering
2022 10 600 000 kr 24 690 000 kr 23 520 000 kr
2023 2 000 000 kr 15 970 000 kr 7 620 000 kr
2024 = 1550 000 kr 9 730 000 kr 520 000 kr
2025 3 340 000 kr 9 960 000 kr 6720 000 kr
2026 5 360 000 kr 9 900 000 kr 9220 000 kr
2027 5350000 kr 9900 000 kr 9 130 000 kr
2028 5 370 000 kr 9930 000 kr 9220 000 kr
2029 5 370 000 kr 9 900 000 kr 9190 000 kr
2030 5 380 000 kr 9900 000 kr 9170 000 kr
2031 5 380000 kr 9 890 000 kr 9 140 000 kr
2032 5 330 000 kr 9910 000 kr 8 880 000 kr
2033 5 270 000 kr 9 870 000 kr 8 580 000 kr
2034 5 200 000 kr 9 860 000 kr 8 180 000 kr
2035 5 180 000 kr 9 840 000 kr 8 100 000 kr
2036 5 140 000 kr 9 850 000 kr 7 960 000 kr
2037 5 140 000 kr 9 800 000 kr 7 920 000 kr
2038 5 410 000 kr 10 570 000 kr 7 860 000 kr
2039 5930 000 kr 11 750 000 kr 7 620 000 kr
2040 5 830 000 kr 11 720 000 kr 7 400 000 kr
2041 5 780 000 kr 11 620 000 kr 7 280 000 kr
2042 5 710 000 kr 11 560 000 kr 7 130 000 kr
2043 5 710 000 kr 11 480 000 kr 7 180 000 kr
2044 5 710 000 kr 11 450 000 kr 7 230 000 kr
TOT (25-44) 106 870 000 kr 208 650 000 kr 163 110 000 kr
CO2-eq utslapp (t) 38400 66400 14700
CO2-eq besparing (t) 28000 0 51700

Driftkostnaderna summerade per ar for de tre olika casen, elektrolys+reformering, endast
reformering och endast elektrolys, pa tredje understa raden summeras driftkostnaderna
for aren 2025-2044 vilket ar den ténkte livlingden for elektrolysoren i 4.1. Pa andra
understa raden star utslappen av koldioxidekvivalenter som var case har get upphov
till under dess livlingd, pa understa raden star hur manga ton koldioxidekvivalenter
som var case besparar gentemot reformering av fossilgas. Kostnaderna inkluderar inte
investeringskostnaden for elektrolysorerna, kalkylrénta eller kostnaden for stackbyten,
var stackbytena sker har kommenterats och kan i bilden avlédsas som en rod markering
i hérnen av cellerna.

Besperingarna/intidkterna som gors gentemot reformering kan avlésas i denna tabell
4.3. Har summeras alltsa kostnadsbesparingarna som gors da elektrolysen &r billigare
an reformering samt inkomster fran frekvensreglering och fjérrvirme kan ses i tabell
4.2.
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Tabell 4.2: Breakdown av intdkter fran olika komponenter

Besparing
Ar

Vatgas Vatgas+Frek Frekvensreglering Vatgas+Frek+Fjarrvarme Fjarrvarme

2022 7 040 000 kr 13 850 000 kr 6800 000 kr 14 090 000 kr 250 000 kr
2023 4 840 000 kr 13 690 000 kr 8850 000 kr 13 970 000 kr 280 000 kr
2024 2 460 000 kr 11 030 000 kr 8570 000 kr 11 280 000 kr 250 000 kr
2025 2 570000 kr 6380 000 kr 3810000 kr 6630 000 kr 240000 kr
2026 2 580 000 kr 4290 000 kr 1700 000 kr 4 540 000 kr 250000 kr
2027 2 590 000 kr 4290 000 kr 1700 000 kr 4550 000 kr 260 000 kr
2028 2 580 000 kr 4300 000 kr 1710000 kr 4 560 000 kr 260000 kr
2029 2 560 000 kr 4 260 000 kr 1700 000 kr 4520 000 kr 260 000 kr
2030 2 550 000 kr 4 260 000 kr 1700 000 kr 4520 000 kr 260 000 kr
2031 2 540 000 kr 4 250 000 kr 1700 000 kr 4520 000 kr 270000 kr
2032 2 590 000 kr 4310 000 kr 1720000 kr 4590 000 kr 280 000 kr
2033 2 610 000 kr 4310 000 kr 1700 000 kr 4 600 000 kr 280 000 kr
2034 2 660 000 kr 4 360 000 kr 1700 000 kr 4 660 000 kr 290 000 kr
2035 2 660 000 kr 4 360 000 kr 1700 000 kr 4 660 000 kr 300 000 kr
2036 2 680 000 kr 4 400 000 kr 1720000 kr 4700 000 kr 310 000 kr
2037 2 650 000 kr 4350 000 kr 1710 000 kr 4 660 000 kr 310 000 kr
2038 2 670 000 kr 4380 000 kr 1710 000 kr 5170 000 kr 790 000 kr
2039 3 800 000 kr 5530 000 kr 1730000 kr 5820 000 kr 290 000 kr
2040 3 840 000 kr 5 580 000 kr 1750 000 kr 5 880 000 kr 300 000 kr
2041 3 800 000 kr 5 540 000 kr 1740000 kr 5 840 000 kr 300000 kr
2042 3790000 kr 5 540 000 kr 1740 000 kr 5 850 000 kr 310000 kr
2043 3720000 kr 5 460 000 kr 1740000 kr 5 780 000 kr 310000 kr
2044 3 680 000 kr 5420 000 kr 1750 000 kr S 740 000 kr 320 000 kr
TOT (25-44) 59 100 000 kr 95 580 000 kr 36 450 000 kr 101 770 000 kr 6 190 000 kr

Tabell 4.3: Kénlighetsanalys

Kanslighetsanalys Paverkan +20% Paverkan -20%
Naturgas 11,81 % -11,14 %

El -7,69 % 10,46 %
Utslappsratter 7,30 % -7,09 %
FCR-D 6,84 % -6,84 %
Fjarrvarme 1,30% -1,27 %

Hur en procentuell skillnad pa 4+ 20 % paverkar den totala driftkostnaden under
perioden 2025-2044 exklusive investeringskostnad och stackbyten kan ses i tabell 4.3.
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I tabell 4.4 gors samma summeringar som i tabell 4.1 men med &ndrat pris pa fossilgas
for att anta ett pris pa biogas for att kunna se samma prisjamforelser, C'O, utslappen
fran reformering beréiknas hér till noll eftersom biogas inte &r fossilt.

Tabell 4.4: Driftkostnad for tre olika case, biogas

Byte av naturgas mot biogas ger féljande resultat {(BIOGAS satt till 75,6 EUR/MWHh och utslapp till 0)
Nettokostnad

AR Elektrolysor+Reformering Reformering
2022 9 100 000 kr 22 270 000 kr 23 420000 kr
2023 - 190 000 kr 12 930 000 kr 7 520 000 kr
2024 690 000 kr 16 920 000 kr 420 000 kr
2025 5 870 000 kr 17 270 000 kr 6 630 000 kr
2026 7920 000 kr 16 940 000 kr 9110 000 kr
2027 7 800 000 kr 16 610 000 kr 9 020 000 kr
2028 7 760 000 kr 16 340 000 kr 9 100 000 kr
2029 7 670 000 kr 16 000 000 kr 9 060 000 kr
2030 7 580 000 kr 15 700 000 kr 9 030 000 kr
2031 7 490 000 kr 15 420 000 kr 9 000 000 kr
2032 7 300 000 kr 15 180 000 kr 8 730 000 kr
2033 7 100 000 kr 14 870 000 kr 8 420 000 kr
2034 7 020 000 kr 15 270 000 kr 8 100 000 kr
2035 7 420 000 kr 17 160 000 kr 8 090 000 kr
2036 7 280 000 kr 16 840 000 kr 7 940 000 kr
2037 7 190 000 kr 16 440 000 kr 7 890 000 kr
2038 7 060 000 kr 16 100 000 kr 7 760 000 kr
2039 6 810 000 kr 15 760 000 kr 7 440 000 kr
2040 6 620 000 kr 15 470 000 kr 7 220 000 kr
2041 6 490 000 kr 15 100 000 kr 7 090 000 kr
2042 6350 000 kr 14 790 000 kr 6940 000 kr
2043 6510 000 kr 16 290 000 kr 7 060 000 kr
2044 6810 000 kr 17 030 000 kr 7 190 000 kr
TOT (25-44) 142 060 000 kr 320 580 000 kr 160 840 000 kr
CO2-eq utsldpp (t) 8200 0 14700
C02-eq besparing (t) -8200 0 -14700
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4.2 Resultat fran ekonomisk analys

4.2.1 Livscykelkostnadsanalys (LCC-A)

I LCC-A sammanfattad i tabell 4.5 men berédknad i excel, se Appendix A.1. Kan alla
kostnaderna for elektrolysoren och reformeringen ses, dar kostnadsbesparingen fran
elektrolysoren blir en alternativkostnad for reformeringen. Livscykelkostnad, paybacktid,
nettonuvéirde, kalkylperiod och kalkylrinta kan ocksa ses.

Tabell 4.5: LCC-kalkyl av elektrolysor och reformering

Kalkylréinta 10 %

Kalkylperiod 20 ar

Engangskostnader Elektrolysér 2 MW  Reformering
Elektrolysor capex 20 000 000 kr 0 kr
Byggnad 6 000 000 kr 0 kr
Viérmevéxlare 500 000 kr 0 kr

Arliga kostnader ar 1-20

Drift och underhall 12 000 000 kr 0 kr
Alternativkostnad reformering 0 kr 101 770 000 kr
Stackbyte ar 13 7 000 000 kr -

Restvirde ar 20 0 kr 0 kr
Livscykelkostnad 33 640 000 kr 42 400 000 kr
Lonsamhetsbed6mning

Payback tid 6.2 ar -
Nettonuvérde 8 750 000 kr -
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4.2.2 Livscykelkostnadsanalys (LCC-B)

I LCC-B sammanfattad i tabell 4.6 men beriknad i excel, se Appendix A.2 Kan den
totala kostnaden for 3 olika case, endast reformering, elektrolys som komplement till
reformeringen och endast elektrolysoren ses. I Case E kors elektrolyosren pa 100% last
och reformeringarna pa 40% last alla drifttimmar. Case R visar kostnaden for den
nuvarande reformeringen pa Hogands AB. Case R+E visar kostnaden da elektrolysoren
eller reformeringen kors beroende pa vilket alternativ som har lagst driftkostnad for
varje timme. Livscykelkostnad, paybacktid, nettonuvirde, kalkylperiod och kalkylrdnta
kan ocksa ses.

Tabell 4.6: LCC-B av endast Elektrolysor, Reformering och Elektrolysor samt endast

Reformering
Kalkylrinta 10 %
Kalkylperiod 20 ar
Case E Endast elektrolysor 2MW
Case E + R Elektrolysor 2MW som komplement till reformeringen
Case R Endast reformering
Engangskostnader Case E Case E + R Case R
Elektrolysor capex 20 000 000 kr 20 000 000 kr O kr
Byggnad 6 000 000 kr 6 000 000 kr 0 kr
Varmevaxlare 500 000 kr 500 000 kr 0 kr
Arliga kostnader ar 1-20
Nettokostnad 163110 000 kr 106 870 000 kr 208 650 000kr

Drift och underhall
Stackbyte ar 6
Stackbyte ar 13
Restvéarde ar 20

12 000 000 kr
7 000 000 kr
7 000 000 kr
0 kr

12 000 000 kr

7 000 000 kr
0 kr

0 kr

Livscykelkostnad

109 130 000 kr

77 650 000 kr

86 400 000 kr

Lonsamhetsbed6mning

Payback tid
Nettonuvarde

18,1 ar
-22 730 000 kr

6,2 ar
8 750 000 kr
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4.3 Resultat fran kénslighetsanalys

4.3.1 Kostnader och intikter varierade individuellt

I tabell 4.7 kan fordndringen av kostnadsbesparingen ses da kostnaderna och intékterna
for elektrolysoren och reformeringen varieras individuellt med + 20% . Kostnaden som
paverkar kostnadsbesparingen mest kan utlésas.

Tabell 4.7: Kostnadsbesparing for varje kostnad och intdkt varierade individuellt

Kénslighetsanalys
Kostnadsbesparingen da varje kostnad och intidkt varieras individuellt

Kostnader +20 % -20 %

Fossilgas 11,81 % -11,14 %

El -7,69% 10,46%

Utslappsriitter 7,30 % -7,09 %

Intikter +20 % -20 %

FCR-D upp och ned 6,84 % -6,84 %

Fjarrvirme 1,30 % -1,27 %

4.3.2 Kritiska kostnader

I tabell 4.8 kan den kritiska kostnaden fossilgas ses, och El kostnaden som &r den nist
kritiska kostnaden. Hur stor den procentuella fordndringen av kostnaden som behovs
for att nettonuvérdet for elektrolydsren blir noll ses ocksa.

Tabell 4.8: Kénslighetsanalys, Kritisk kostnad

Kanslighetsanalys

Kritiska kostnader
Kostnad Foréndring Nettonuvirde
Fossilgas -53 % 0 kr
El +120 % 0 kr
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4.3.3 Forandrad kalkylranta

Nettonuvirdet undersoks med varierad kalkylrinta pa 8%, 10%, 12% och 14,8% i tabell
4.9. Det motsvarar att kalkylrdntan varieras med 0%, 4= 20% och 48%, sedan ses hur
stor fordndringen blir i procent pa nettonuvérdet for elektrolyséren under kolumnen
Delta”.

Tabell 4.9: Kénslighetsanalys, fordndrad kalkylréinta

Kaéanslighetsanalys
Forandrad kalkylrinta
Fordandring Kalkylrianta Nettonuvirde Delta
-20% 8 % 14 030 000 kr +60 %
0% 10 % 8 750 000 kr 0%
+20% 12 % 4 570 000 kr -48%
+48% 14,8 % 0 kr -
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4.3.4 Best, worst och neutral case

I tabell 4.10 ses kénslighetsanalysen da kostnaderna och intékterna varieras med +
20% for att skapa ett best och worst case. Déar obeserveras hur livscykelkostnaden
fordndras nér allt antar ett maximalt positivt scenario och sedan ett negativt scenario.
Aven paybacktiden och nettonuvirdet kan ses.

Tabell 4.10: Best, worst och neutral case

Kanslighetsanalys

Best, worst och neutral case
Kalkylrinta 10 %
Kalkylperiod 20 ar
Case E4+R Elektrolysor och reformering
Case R Endast reformering
Best + 20 %
Neutral 0 %
Worst + 20 %
Kostnader Best Neutral Worst
Engangskostnader -20 % 0 % +20 %
Drift och underhall -20 % 0% +20 %
Stackbyte -20 % 0 % +20 %
El -20 % 0 % +20 %
Fossilgas +20 % 0 % -20 %
Utsléappsritter +20 % 0% -20 %
Intaktskallor
FCR-D upp +20 % 0% -20 %
Fjarrvirme +20 % 0 % -20 %
FCR-D ned +20 % 0 % -20 %

Livscykelkostnad, Case E4+R 68 230 000 kr

77 650 000 kr

82 000 000 kr

Livscykelkostnad, Case R 101 260 000 kr

86 400 000 kr

71 030 000 kr

Lonsamhetsbed6mning

Payback tid
Nettonuvéarde

3,lar
33 030 000 kr

6,2 ar
8 750 000 kr

11,2 ar
-10 970 000k
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5 Diskussion

5.1 Diskussion av resultat fran ekonomisk analys
och kinslighetsanalys

5.1.1 Livscykelkostnadsanalys

En elektrolysor som komplement till reformeringen gav ett nettonuviarde med 10%
kalkylranta pa 8 750 000kr och hade en paybacktid pa 6,2 ar, detta ses i bade LCC-A
och LCC-B. I LCC-B kan det ses att ersétta reformeringen med en elektrolysor (Case
E) ar ett sémre alternativ &dn att bara fortsitta med reformeringen (Case R), det &r
vart att ndmna att kostnaden for reformeringsanlédggningen redan ar gjord och darmed
inte rdknas med eftersom det dr en sunk cost vilket gor att jamforelsen inte stammer for
en ny investering i en reformeringsanldggning. Den hoga kalkylrédntan forhojer effekten
av inkopskostnaden for elektrolysoren ytterligare, men trots detta dr case (E+R) mest
lonsamt. Att komplementera reformeringen med en elektrolys kan dérmed vara ett bra
alternativ for att sénka kostnaderna fér Hoganés AB. Indatan som anvéndes till LCC
kalkylerna var dock kostnader berdknade med generell och prognostiserad data, detta
gor att faktiska kostnader for att implementera en elektrolysor kan bli annorlunda.
LCC-kalkylerna &r berdknade for 20 ar och den prognostiserade datan for elpriserna,
fossilgaspriserna, fjarrvarmen och frekvensregleringen ar ddarmed svarbedémd sa langt
fram i tiden. Dessutom hade en riktig offert pa en nyckelfirdig elektrolysor installerad
pa Hogands AB fran tillverkaren forbéttrat noggrannheten av LCC kalkylerna.

5.1.2 Kanslighetsanalys

Alla kostnader och intékter varierades med + 20 % for att hitta den kostnaden eller
intdkt som paverkade nettokostnaden mest pa elektrolysoren. Det observeras att det var
kostnaden for fossilgas som hade storst paverkan, medan elkostnaden paverkade nést
mest. De anvéndes sedan som kritiska kostnader och vilken foréndring som behovdes for
att nettonuvardet pa elektrolysoren skulle bli noll. fossilgaskostnaden behévde minskas
med 53 % och for elkostnaden krivdes en kning pa 120 % gentemot de skattade virdena.
For att minska risken mot kraftiga fordndringar i elpriserna och fossilgas-priserna kan
finansiella instrument som futures undersokas och implementeras. Kalkylrantan &r en
viktig parameter i livskostnadsanlyser och beror pa risken i investeringen, avkastning
som kréivs och vad for alternativa investeringar som finns med mera, 10 % anvénds i
detta arbetet. Forandringen av kalkylrdntan gav stora utslag pa investeringen. Da den
sanks till 8% okar nettonuvirdet med 60% for elektrolysoren, sitts kalkylrantan till 12
% minskar nettonuvirdet med 48 %, med 14,8 % blir nettonuvéardet noll. I best, worst
och neutral analysen éndras kostnaderna och intdkterna med + 20 for att se vad som
hiander om allt blir 20 % béttre och 20% sdmre. Paybacktiden i normalfallet ar 6,2 ar
och den forbéttras till 3,1 ar i best caset och férsdamras till 11,2 ar i worst caset.

62



Kénslighetsanalysen gjordes genom att forandra de skattade virdena vilket innebér
att kénslighetsanalysens sékerhet ar strangt kopplad till hur vil skattningarna av de
framtida virdena &r gjorda.

5.2 Diskussion av metod

5.2.1 System och samspel

Komponenterna valdes utan detaljerade krav fran Hogands AB och med generell da-
ta, darfor finns det en risk att det behovs goras andra och fler investeringar om en
investering i en elektrolysor ska goras. Hogands AB har en el-anslutning direkt till
regiondtet, en storre transformator och utckat elbonnemang kan ténkas behovas kopas
in, men da Hogands AB har haft en storre elektrolysor forut sa antas elnétet redan vara
dimensionerat for den extra kapaciteten som elektrolysoren behéver. Prisprognoser pa
elektrolyosrer i framtiden visar att inkopskostnaden kommer ga ner [29] och drifttim-
marna mellan stackbyten véntas 6ka, en undersokning pa hur I6nsamt en elektrolysor
med uppskattade framtida capex-kostnader hade dven kunnat goras. Istéllet for att kyla
elektrolysoren till en kostnad underscktes om vérmen gick att sélja till fjarrvirmenétet
i Hoganis. Hoganés Energi kan ta emot virmen, men den har for lag temperatur (cirka
60 grader) for deras system, de kan inte ge ett exakt pris. Dérfor hade en noggrannare
undersokning behdvts pa pris for forsiljning och hur elektrolydsrens overskottsviarme
hade kunnat samverka med fjarrvirmen som redan séljs fran metallpulver produktionen
pa Hogands AB.

5.2.2 Styrning

Osidker data som ligger till grund for hur elketrolyséren skulle styras

For att fa med volatiliteten i elpris samt pris pa frekvensreglering loopades historiska
priser, detta innebér att volatiliteten antags vara oférénderlig vilket inte har undersokts.
Detta skulle kunna forbéattras genom att underscka hur volatiliten skattas framat och
anpassa indatan déarefter. Att loopa historik data innebéar ocksa ett antagande om att
priserna kommer variera pa samma sétt i framtiden som under aren 2022-2023. Detta
ar garanterat felaktigt men antags i denna rapport vara det bésta séttet for att skatta
framtida priser pa timbasis och for att &ven om priserna garanterat inte kommer vara
fordelade pa samma sitt i framtiden bor effekterna av detta minimeras da de slas ut
pa hela ar.

Perioden 2022-2023 var en otroligt turbulent tid pa energimarknaden beroende pa
Rysslands invasion av Ukraina med mera, att prisdatan fran just dessa ar har anvént
for att skatta framtida viarden kan ge en felaktig bild av framtiden. Att géra om detta
arbete om nagra ar skulle mojliggora att en analys skulle kunna goras med stabilare
data att skatta framtida priser med.

Det har inte tagits hansyn till tiden det tar for uppstart av elektrolys i detta arbetet,
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detta eftersom PEM-elektrolysorer dr snabba (hot ramp time 2s, 30s cold start ramp
time) och tiden det tar for uppstart antogs vara férsumbar. Men med frekvensregleringen
blir det manga pa och avslag (FCR upp cirka 20 000 tillslag per ar) vilket gor att det
hade varit vért att ta hansyn till. Det hade dven varit intressant att undersoka hur den
stora méngden pa och avslagningar av elektrolysoren paverkar degraderingstakten.

Tiden att utfora stackbyten togs inte med i analysen, for att forbattra denna felkélla
skulle det kunna undersokas hur lang tid ett stackbyte tar och stélla in att elektrolys
inte kan véljas som produktionsétt under de timmarna.

Verkningsgraden for reformering som anvéndes i arbetet var den verkningsgrad som
Magnus Pettersson fran Hogands AB antog var deras verkningsgrad i snitt. Verknings-
graden for reformeringen &ar i verkligheten beroende pa produktionsméngd och skulle
kanske dven haft en degraderingstakt, detta togs det inte hédnsyn till i berdkningarna i
excel.

Nitkostnader och andra avgifter antogs tickas av ett 20 % paslag pa spottpriserna, i
detta tar inte hénsyn till om det &r fasta avgifter mm, det blir ocksa en dubbelt felaktig
bild de timmarna det dr negativt elpris. Natkostnaderna for fossilgas berdknades som
en fast kostnad per MWh fossilgas som levererades, det tar inte heller nagon hénsyn till
om det dr nagra fasta avgifter. For att berdkna dessa béttre skulle mer undersckning
behova goras av hur dessa avgifter betalas i verkligheten.

Den analys som gjordes for att undersoka driftkostnaderna for att driva reformering av
biogas istéllet for fossilgas gjordes genom att dndra priset pa biogas till det nuvarande
priset som vi fick fran Magnus Pettersson samt att sdtta utslappen till noll, det skattades
inte framat och tog ingen hénsyn till om det skulle behova adderas komponenter eller
om avtalet med nétégaren ser annorlunda ut.

Overlag hade férmodligen MATLAB varit ett béttre verktyg for att analysera sa langa
tidsspann eftersom excel blev langsamt da dataseten blev stora.

Budstrategi och reglering

FCR-D upp och ned blir bonus pengar, beslutet att buda pa FCR-D ned eller upp
tas efterat och beroende pa om reformeringen eller elektrolysen har lagst driftkostnad.
Om en bra modell av att skatta priserna pa frekvensmarknaden innan upphandlingen
av buden &r gjorda av Svenska Kraftnit, hade de kunnat varit med i beslutfattandet
om elektrolysen eller reformeringen ska producera vétgasen. Da alla buden behover ga
via en BSP/BRP t.ex. Modity i Skane och de hjélper deras kunder med att ta fram
modeller/algoritmer for att styra resurserna, i detta fallet elektrolysoren, sa hade en
modell fran Modity hogst troligt mojliggjort att FCR-D upp och ned buden hade kunnat
skattas for varje timme och varit med i beslutsfattandet. Darmed vid optimal och
perfekt drift hade kostnaden sidnkts med 6 miljoner 6ver livslingden och nettonuvérdet
for elektrolysoren okat med 2,7 miljoner kr. En felkélla och kostnad som &r svar att
uppskatta ar att aktiveringen av stodtjansterna FCR-D till frekvensmarknaden sker
flera ganger per timme, dven om aktiveringarna endast varar i genomsnitt ett par
sekunder sa leder detta formodligen till okat slitage. Vatgasen som skickas in till
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Hogands AB behover vara pa minst 15 bar, da ska deras interna reglerteknik justera
ned produktionen av vitgasen fran deras reformeringsanléggningar till minimum-drift
lasten pa 40%, en nidrmare undersokning hade behovts pa hur deras reglering fungerar
och om buffertankarna kan absorbera vétgasen i den takt som elektrolysoren producerar
samtidigt som reformeringen sénker sin produktion.

Subventioner, utsldppsriatter och ursprungsgarantier

Denna analys har gjorts utan att ta hiansyn till subventioner, med EUs satsningar som
vitgasbanken skulle subventioner kunna gora investeringen i elektrolys som komplement
till reformering &nnu mer 16nsamt. Eftersom detta arbete har analyserat elektrolys fran
elmixen vilket innebér att vitgasen inte dr gron finns det inte sa mycket subventioner,
men om det inom EU blev godkédnt att med hjilp av ursprungsgarantier kunna
kalla viatgasen gron skulle det kunna subventioneras vilket skulle dndra analysen och
antagligen gora investering mer 16nsam forutsatt att subventionerna &r stérre dn priset
pa ursprungsgarantier.

Allmian diskussion

Den stora forbéattringen av nettonuvérde som en kompleterande elektrolysor ger upphov
till bor tacka eventuella felkallor, déarfor tycker vi att Hogands AB bor gora investe-
ringen da den bade okar lonsamheten och minskar utslappen. Vi tror d&ven att detta
arbete gar att applicera bredare dn det specifika fallet som undersoktes, alla refor-
meringsanldggningar bor kunna dra nytta av kompletterande elektrolys. Att i storre
utstrickning kunna vélja produktionssétt kan sdnka produktionskostnader, minska
beroende pa specifika brianslen samt generera nya intékter. Vi tror att det dr intressant
att komplettera dven reformering av biogas med elektrolys eftersom priset pa biogas
ar hogre an fossilgas kommer kostnadsbesparingarna bli storre, den kompletterande
elektrolysen kommer dock inte ge upphov till samma besparing av koldioxidutsléapp da
den fossila gasen byts ut mot biogas.
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6 Slutsats

Foljande forskningsfragor undersoktes och besvarades med detta arbetet:

e Ar en elektrolysér som komplement till reformering av fossilgas l6nsamt for
Hogands AB?

En elektrolysor som komplement till reformeringen pa Hogands AB gav ett nettonuvérde
pa 8 750 000kr med 10% kalkylrdnta och hade en paybacktid pa 6,2 ar. Att komplemen-
tera reformering av fossilgas med en elektrolysor kan ddarmed vara ett bra alternativ
for att producera vitgas lonsamt. Detta forutsitter att skattningarna som anvindes pa
de framtida kostnaderna och intédkterna faller ut som prognostiserat i arbetet, storst
paverkan pa lonsamheten har fossilgaspriset och elpriset.

e Hur stor blir koldioxidbesparingen med en kompletterande elektrolysor jamfort
mot endast reformering av fossilgas for Hogands AB?

Produktion av viatgas med endast reformeringen gav ett koldioxidutsléapp pa 66 400
ton koldioxekvivalenter, motsvarande utslapp med reformeringen och elektrolyséren
tillsammans gav 38 400 ton. Darmed visas att en kompletterande elektrolysor bespa-
rar koldioxidutslapp, 28 000 ton koldioxidekvivalenter besparas jamfort med endast
reformeringen. Det blir dock ett motsatt resultat om fossilgas byts mot biogas, da
blir reformeringarna det koldioxidbesparande alternativen men elektroly6ren blir mer
lonsam eftersom biogas &r dyrare.

e Nir bor en elektrolysor ga i drift for att maximera lonsamheten for Hogands AB?

AB?

For att kunna styra elektrolysoren optimalt ur ett l6nsamhetsperspektiv maste all
data finnas tillgdnglig for var timme under elektrolysorens livslangd. Detta innebér
att stédndigt uppdatera verkningsgraden for elektrolysoren for att kunna veta hur
mycket vitgas den producerar. Genom att ta vara pa Overskottsvarmen, utnyttja
volaliteten i elpriserna och bidra med kapacitet till frekvensmarknaden optimerades
lonsamheten for elektrolysoren. Varmen séljs till ett nérliggande fjarrviarmenét, el-
priserna utnyttjas pa timbasis genom att kolla pa dagen-foremarknaden och planera
driften for nidstkommande dygn, stodtjansterna FCR-D upp och ner séljs. For att
verkligen optimera elektrolysorens 16samhet skulle frekvensregleringspriserna behova
skattas perfekt, om det skulle goras skulle elektrolyséren som analyserats i detta arbete
bespara ytterligare 12 miljoner under dess livsldngd.

e Vilken typ av elektrolysor maximerar 16nsamheten for Hégands AB som komple-
ment till deras reformering av fossilgas bést?
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Tre elektrolys tekniker undersoktes i detta arbetet, AEC, PEM och SOEC. Den
avgoranade aspekten for att maximera lonsamheten for Hogands AB dr snabb reglertid
for att ha mojlighet att delta pa frekvensmarknaden och utnyttja volatiliteten i elpriserna
pa timbasis. SOEC-elektrolys har uppstartider pa mer dn en timme och gar dérfor inte
att anvéinda for att reglera efter elpriserna. AEC-elektrolys har snabbare reglertider
an SOEC men da det ar upp till 10 minuter fér uppstart och avstiangning beroende
pa omgivningstemperatur sa dr den for langsam for FCR-D upp och ned. For att
maximera lonsamheten for Hogands AB &r det bésta alternativet en PEM-elektrolys
med sekundsnabb reglertid. Da gar det att delta pa frekvensmarknaden med de bést
betalda stodtjansterna FCR-D upp och ned, samt minska elkostnaden genom att
utnyttja volatiliteten i elpriserna pa timbasis.

e Vilken storlek av elektrolysor maximerar lonsamheten for Hogands AB som
komplement till deras reformering av fossilgas bast?

For att en elektrolysor ska kunna integreras ihop med reformeringsanldggningarna pa
Hogands AB, behover reformeringen med hjélp av buffertankarna regleras i samma
takt som en elektrolysor, som regleras efter elpriserna pa timbasis. Det &r kostsamt att
stdnga av och pa reformeringen och de har langa uppstartstider. Déarfor undersoktes
hur mycket vatgasbehov som fanns kvar till Hogands AB metallpulverproduktion da
de bada reformeringsanldggningarna inte stidngdes av helt utan reglerades ned till
minimum lasten pa 40%. Detta tillsammans med ett medelvitgasbehov per timme for
metallproduktionen pa Hogands AB, gav ett behov av vitgas per timme som motsvarar
en effekt pa 2 MW for en elektrolysor.
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6.1 Framtida arbete

Nagra forslag pa framtida undersékningar som rekommenderas fran arbetet &r féljande:
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e Utreda om det finns budgivningstrategier pa frekvensmarknaden for att ytterligare
oka lonsamheten for en elektrolysor pa frekvensmarknaden. Kanske kan priserna
fran upphandling 1 anvéndas i beslutet om elektrolysoren bor gar i drift? Detta

har ytligt undersokts i denna rapport men bor undersokas grundligare samt da
marknaden har mognat mera.

e Blir det mer lonsamt med en kompletterande elektrolysér om biogas refor-

meras istéllet for naturgas? Detta har granskats ytligt i denna rapport men
en mer genomgaende studie hade varit intressant eftersom biogas skulle gora
vatgasproduktionen ytterligare fossilfri.

e Hur mycket paverkas livslingden pa en elektrolysor da den anvénds till fre-

kvensmarknaden?
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Apendix

A.1 Livscykelkostnadsanalys LCC-A

Generella indata

Kalkylperiod (ar) 20
Kalkylranta (%) 10,0%

Energislag1
Energipris energislag (kr/kWwh)
Energislag 2
Energipris energislag (kr/kwh)
Energislag 3
Energipris energislag (kr/kWh)

Data fér olika dtgirder/utrustningsalternativ

AltA AltB AltC
Atgard/utrustningsalternativ ‘ ‘ ‘ |
Investeringskostnad (kr) ‘ 0,00 kr ‘ 26 500 000,00 kr ‘ |
Arligt energibehov, energislag 1 (kwh)
Arligt energibehov, energislag 2 (kWh)
Arligt energibehov, energislag 3 (kWh)
Drift- och underhallskostnad (kr/ar) ‘ 600 000,00 kr

Ovriga arliga kostnader (kr/ar)
Ovriga kostnader r 1| 6626 204,00 kr

ar2| 4539 240,00 kr

3| 4548515,00 kr
4558 140,00 kr
4524 478,00 kr
4520 195,00 kr
4515 584,00 kr
4 585 386,00 kr
4 597 354,00 kr
10| 4 658 031,00 kr
11| 4658 589,00 kr
12| 4 702 779,00 kr
13| 4660 241,00 kr | 7000 000,00 kr
14| 5167 121,00 kr
15| 5820 741,00 kr
16| 5884 076,00 kr
17| 5840 648,00 kr
18| 5848 579,00 kr
19| 5 775 556,00 kr
20| 5741 738,00 kr
21
22
23
24
25
26
27
28
29

L - L )

Figur 1: Nettonuvérde fran besparing
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Generella indata

Kalkylperiod (ar) 20
Kalkylranta (%) 10,0%

Energislag 1
Energipris energislag (kr/kwh)
Energislag 2
Energipris energislag (kr/kwh)
Energislag 3
Energipris energislag (kr/kwh)

Data for olika dtgérder/utrustningsalternativ

Alt A AltB AltC
Atgird/utrustningsalternativ
Investeringskostnad (kr) 0,00 kr 26 500 000,00 kr
Arligt energibehov, energislag 1 (kWh)
Arligt energibehov, energislag 2 (kWh)
Arligt energibehov, energislag 3 (kwh)
Drift- och underhaliskostnad (kr/ar) | 600 000,00 kr
Ovriga arliga kostnader (kr/ar) | | | |
Restvarde (kr) | 0 | 0 | |
Berdkningar och resultat

Alt A AltB AltC
Muvarde investering minus restvarde (kr) -kr | 26500000 kr - kr
Nuvarde drift- och underhallskostnader (kr) - kr 5108 138 kr - kr
Muvarde ovriga kostnader (kr) 42 389 794 kr 2027651 kr - kr
Muvirde energikostnader (kr) - kr - kr - kr

Livscykelkostnad, LCC (kr) 42389794kr 33635780kr -

Lonsamhetshedémning av atgérd B och C (jimfért mot Alt A)

Rak aterbetalningstid, payoff (ar) #VALUE! -
Mettonuviarde av investering, Minskning LCC (kr) 8754005 kr -

Summering av resultat
Av Alt A, B och Char AltB lagst LCC-kostnad

Figur 2: Nettonuvérde fran besparing



A.2 Livscykelkostnadsanalys LCC-B

Data for olika atgarder/utrustningsalternativ

fl\tg'é rd/utrustningsalternativ
Investeringskostnad (kr)

fl\rligt energibehov, energislag 1 (kWh)
fl\rligt energibehov, energislag 2 (kWh)
fl\rligt energibehov, energislag 3 (kWh)

Drift- och underhallskostnad (kr/ar)

Ovriga érliga kostnader (kr/ar)

Ovriga kostnader ar 1

Figur 3: Nettonuvirde fran 3 case
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ar2
3

I IR

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Case R Case E+R Case E

0 26500000 26500000
600000 600000

9963352 3337149 6724401
9898347 5359107 9215264
9900481 5351965 9134864
9929331 5371191 9223553
9899206 5374728 9191679
9896076 5375881 16168266
9891109 5375525 9142934
9911854 5326468 8879136
9872063 5274710 8576485
9857013 5198983 8182080
9839299 5180710 8095661
9847297 5144518 7962013
9796582 12136341 14923086
10574945 5407823 7860062
11745830 5925090 7616138
11717501 5833425 7396064
11619275 5778626 7278219
11555392 5706813 7127853
11484787 5709231 7179478
11447057 5705319 7231235




Berdkningar och resultat

Alt A Alt B Alt C
Nuvarde investering minus restvarde (kr) - kr 26 500 000 kr 26 500 000 kr
Nuvérde drift- och underhéliskostnader (kr) - kr 5108 138 kr 5108 138 kr
Nuvérde &vriga kostnader (kr) 86 404 840 kr 46 042 698 kr 77522116 kr
Nuvérde energikostnader (kr) - kr - kr - kr
Livscykelkostnad, LCC (kr) 86 404 840 kr 77650836 kr 109 130 254 kr

Lonsamhetsheddmning av atgédrd B och C (jamfort mot Alt A)
Rak &terbetalningstid, payoff (ar) #REF! aterbetalas e
Nettonuvérde av investering, Minskning LCC (kr) 8754004 kr -22725414kr

Summering av resultat
AvAltA BochChar  Case E+R  ldgst LCC-kostnad

Jamférelse LCC

Figur 4: Nettonuvirde fran 3 case
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B.3 Skattade framtida medelelpriser

Ar Forandringsfaktor
2023 1
2024 0,76
2025 0,76
2026 0,74
2027 0,73
2028 0,74
2029 0,73
2030 0,73
2031 0,73
2032 0,71
2033 0,69
2034 0,66
2035 0,65
2036 0,64
2037 0,64
2038 0,63
2039 0,61
2040 0,59
2041 0,58
2042 0,57
2043 0,58
2044 0,58
2045 0,58
2046 0,58
2047 0,58
2048 0,58
2049 0,59
2050 0,59

Figur 5: Skattade framtida medelelpriser
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