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VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — SYNTESRAPPORT

Forord

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

I framtidens férnybara elsystem kommer effektutmaningar relaterade till
overskotts- och underskottsituationer att uppstd. Har kan vétgasen fylla en viktig
roll. Eftersom véatgasen konkurrerar med en méngd andra alternativ som har
liknande balanserande och flexibla férmagor finns det ett stort behov att ta ett
helhetsgrepp om alternativen. Detta har projektgruppen gjort genom att anvanda
energisystemmodellering samt analysera stodtjanstmarknader. Det behovs aven
kunskap om hur aktorer agerar nar det galler investeringar och driftsbeslut. Darfor
har man aven analyserat aktorsperspektivet.

Projektet omfattar tre arbetspaket som avlamnat separata rapporter: AP1 Analys ur
energisystemperspektiv, AP2 Analys av stodtjanstmarknader, samt AP3 Analys ur
aktorsperspektiv. De 6vergripande resultaten och slutsatserna for projektet som
helhet presenteras i rapporten ”Vatgas for ett balanserat elsystem — Syntesrapport”
(denna rapport).

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

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

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

Sara Hugestam

Energiforsk, februari 2024

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



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — SYNTESRAPPORT

Sammanfattning

I ett framtida energisystem kan vitgas utgora en flexibel resurs som
bidrar till att balansera elsystemet pa olika tidshorisonter, bade avseende
energi- och effektbalans och frekvensreglering. Det 6vergripande syftet
med projektet ”Vitgas for ett balanserat elsystem”, vars resultat
presenteras i denna rapport, har varit att utviardera hur vitgas kan
paverka elsystemet och, i konkurrens med andra alternativ, bidra med
flexibilitet. Projektet har analyserat vitgasens roll som flexibel resurs i
elsystemet utifran olika perspektiv inom ramen for tre olika delprojekt.

Delprojekt 1 ansétter ett systemperspektiv och anvander kvantitativa
energisystemanalytiska modeller som stdd for analysen. Delprojekt 2 inkluderar en
kartldggning och analys av de tekniska och delvis ekonomiska férutsattningarna
for vatgasteknologier att bidra till mycket kortsiktig balansering av elsystemet
genom deltagande pa stodtjanstmarknaderna. Delprojekt 3 bygger pa kvalitativa
och kvantitativa analyser som utvarderar industriaktorers lonsamhet f6r
flexibilitetsinvesteringar i vatgasanlaggningar. Projektet har genomférts av Profu,
Sweco och RISE inom ramen f6r Energiforsks forskningsprogram ”Vatgasens roll i
energi- och klimatomstallningen”.

Projektets resultat berdr ett brett spektrum av aspekter kopplat till
vatgasflexibilitetens mojligheter och utmaningar. Flexibel anviandning av
elektrolysorer for vitgasproduktion har, i kombination med vétgaslager och ett
framtida industriellt vitgasbehov (som i analysen antas vara konstant over aret),
stora mojligheter att pa ett kostnadseffektivt satt dampa effektbehovet vid
elpristoppar och pa sa sitt bidra till systemets och effektbalans. Tilliampning av
flexibel vatgasproduktion ger minskade eltillforselkostnader och under ménga
forutsattningar ldgre systemkostnader. Potentialen for detta alternativ beror av
flera faktorer, bland annat storlek pa underliggande vatgasbehov, andel
vaderberoende kraftproduktion och tillgang till annan flexibilitet i systemet.

Mojlighet till Ionsamhet f6r vatgasbaserad elproduktion (fran elektrolysbaserad
vatgas) forutsatter i hog utstrackning en betydande andel variabel elproduktion,
stora vitgaslager och begriansade forutsattningar for annan flexibilitet. I projektets
modellscenarier blir vatgasbaserad elproduktion séllan ett kostnadseffektivt
alternativ, men i ndgot hogre utstrackning i kontinentala Europa dn i Sverige. Detta
da andelen vaderberoende elproduktion i till exempel Tyskland bedoms bli
mycket hog och tillgéng till annan flexibel elproduktion som exempelvis
vattenkraft dr 1ag. Eventuella mgjligheter till intakter frén stodtjanstmarknader
inkluderas inte i analysen.

Energilagring i batterier ar ett alternativ till vatgaslagring. Modellanalysen tyder
pa att batterier konkurrerar med vatgaslagring vad galler att bemota kortsiktiga
flexibilitetsbehov (pa timniva/inom dygn). Samtidigt kan batterier och
vatgaslagring komplettera varandra genom att hantera flexibilitetsbehov pa olika
tidshorisonter: batterier kan, i storre utstrackning, hantera kortsiktiga behov och
vatgaslagring mer langsiktiga behov (dagar och upp till sasongsvis lagring).



Resultaten belyser dven att en omfattande introduktion av vatgaslagring och
annan energilagring kan ge en betydande paverkan pa elmarknaden. Energilager
innebar en utjamnande effekt pa elpriset 6ver tid da eluttaget frdn natet minskar
vid hogpristimmar och okar vid lagpristimmar. Likasa fas en utjamnande
priseffekt mellan elprisomraden. Den utjamnande priseffekten far i sin tur
konsekvenser for olika kraftslags intjaningsforméga. Exempelvis kraftvarme, som i
hog utstrackning producerar el vid hogpristimmar, tenderar att fa en lagre
genomsnittlig intdkt i ett system med lager. Effekten for exempelvis solel, som
framfor allt producerar el vid lagpristimmar, ar generellt den motsatta.

Aktorsanalysen visar att aterbetalningstiden for investeringar i vétgasflexibilitet
(6verkapacitet i elektrolysor och lager) korrelerar tydligt med elprisvariationer.
Elprisscenarier med lagre prisvariationer leder till langre aterbetalningstider och
elprisscenarier med hogre prisvariationer leder till kortare aterbetalningstider.
Analyserna belyser dven att flexibilitetsdimensioneringen maste goras utifran
aktorens specifika forutsdttningar da faktorer som geografisk placering och
vatgasbehov har stor betydelse f6r lonsamheten av olika flexibilitetsinvesteringar.
Industriaktorens incitament till vatgasflexibilitetsinvesteringar kan dven skilja mot
vad som ar mest gynnsamt for systemet som helhet. Ytterligare investeringar for
att 0ka vitgasproduktionens flexibilitet kan vara férknippat med tkade finansiella
risker och kan dven begransa aktorens mojligheter att gora andra investeringar i
sin industrianldggning.

Slutligen visar projektets genomgéng av vatgassystem kopplat till
stodtjanstmarknaderna att elektrolysorer och vatgasbaserad elproduktion skulle
kunna vara en viktig resurs framover for den kortsiktiga balanseringen eftersom
de tekniska mojligheterna att bidra dr goda. Deras faktiska bidrag kommer dock
bero pa deras konkurrenskraft gentemot andra alternativ som kan delta pa
stodtjanstmarknaderna. Med tanke pa det relativt stora antalet alternativ till
vatgasbaserade teknologier i detta sammanhang finns har utmaningar.

Nyckelord

Vitgas, elektrolys, elsystem, energilager, flexibilitet, system, scenarier,
aktorsanalys, stodtjanster
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Summary

In a future energy system, hydrogen can be a flexible resource that
contributes to balancing the electricity system on different time horizons,
both regarding energy and capacity balance and frequency regulation.
The overall aim of the project "Hydrogen for a balanced electricity
system", the results of which are presented in this report, has been to
evaluate how hydrogen can affect the electricity system and, in
competition with other alternatives, contribute with flexibility. The
project has analyzed the role of hydrogen as a flexible resource in the
electricity system from different perspectives within the framework of
three different sub-projects.

Sub-project 1 adopts a systems perspective and uses quantitative energy system
analytical models as support for the analysis. Sub-project 2 includes a mapping
and analysis of the technical and, to some extent, financial conditions for hydrogen
technologies to help contribute to very short-term balancing of the electricity
system through participation in the ancillary service markets. Subproject 3 is based
on qualitative and quantitative analyzes that evaluate the profitability of industrial
actors for flexibility investments in hydrogen plants. The project has been carried
out by Profu, Sweco and RISE within the framework of Energiforsk's research
program "The role of hydrogen in the energy and climate transition".

The project's results touch on a wide range of aspects linked to the opportunities
and challenges of hydrogen flexibility. Flexible use of electrolysers for hydrogen
production, in combination with hydrogen storage and a future industrial
hydrogen demand (which in the analysis is assumed to be constant over the year),
has great potential to cost-effectively reduce the power demand during electricity
price peaks and thus contribute to the system's capacity balance. Application of
flexible hydrogen production results in reduced electricity supply costs and, under
many conditions, lower system costs. The potential for this option depends on
several factors, including the size of the underlying hydrogen demand, proportion
of weather-dependent power production and access to other flexibility in the
system.

The possibility of profitability for hydrogen-based electricity production (from
electrolysis-based hydrogen) largely requires a significant proportion of variable
electricity production, large hydrogen storage and limited possibilities for other
flexibility. In the project's model scenarios, hydrogen-based electricity production
rarely becomes a cost-effective alternative, but to a somewhat greater extent in
continental Europe than in Sweden. This is because the proportion of weather-
dependent electricity production in, for example, Germany is estimated to be very
high and access to other flexible electricity production, such as hydropower, is low.
Any revenue opportunities from ancillary service markets are not included in the
analysis.

Energy storage in batteries is an alternative to hydrogen storage. The model
analysis suggests that batteries compete with hydrogen storage in meeting short-



term flexibility needs (hourly/within 24 hours). At the same time, batteries and
hydrogen storage can complement each other by handling flexibility needs on
different time horizons: batteries can, to a greater extent, handle short-term needs
and hydrogen storage more long-term needs (days and up to seasonal storage).

The results also highlight that an extensive introduction of hydrogen storage and
other energy storage can have a significant impact on the electricity market. Energy
storage means a leveling effect on the electricity price over time, as the electricity
drawn from the grid decreases during high price hours and increases during low
price hours. Likewise, a leveling price effect is obtained between electricity price
areas. The leveling price effect in turn has consequences for the earning capacity of
different types of power. For instance, cogeneration, which primarily produces
electricity during high price hours, tends to experience a lower average revenue in
a system with storage. Conversely, solar electricity, which generates power mostly
during low price hours, generally sees the opposite effect.

The actor analysis shows that the payback period for investments in hydrogen
flexibility (overcapacity in the electrolyser and storage) correlates clearly with
electricity price variations. Electricity price scenarios with lower price variations
lead to longer payback times and electricity price scenarios with higher price
variations lead to shorter payback times. The analyzes also highlight that flexibility
dimensioning must be done based on the actor's specific conditions, as factors such
as geographical location and hydrogen demand are of great importance for the
profitability of various flexibility investments. The industry operator's incentives
for hydrogen flexibility investments can also differ from what is most beneficial
from a system perspective. Additional investments to increase the flexibility of
hydrogen production may be associated with increased financial risks and may
also limit the operator's opportunities to make other investments in its industrial
plant.

Finally, the project's review of hydrogen systems linked to the ancillary service
markets shows that electrolysers and hydrogen-based electricity production could
be an important resource in the future for short-term balancing as the technical
capabilities to contribute are good. However, their actual contribution will depend
on their competitiveness to other alternatives that may participate in the ancillary
services markets. In this context, the presence of numerous alternatives to
hydrogen-based technologies poses challenges.
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1 Inledning

I ett framtida system med hdgre andel variabel, fornybar elproduktion
kommer effektutmaningar relaterade till bade 6verskotts- och
underskottsituationer att uppsta. Hir kan vitgasen tinkas fylla en viktig
roll som flexibel resurs. Projektet ”Vitgas for ett balanserat elsystem”
har genomforts av Profu, Sweco och RISE. Projektet dr en del av
Energiforsks forskningsprogram ”Vitgasens roll i energi- och
klimatomstillningen”. Denna syntesrapport presenterar projektets
huvudresultat och slutsatser.

1.1 BAKGRUND OCH SYFTE

Vitgas forvantas ha stor potential som en flexibel resurs. Elektrolysorerna som
anvands vid vatgastillverkning kan i sig bidra med flexibilitet for elsystemet
beroende pa hur de kors, och vétgasbaserad elproduktion med exempelvis
gasturbiner kan potentiellt vara ett alternativ vid effektbehovstoppar. Vitgas har
potential att lagras under lédngre tid och i stora volymer och kan utgéra
komplement till batterier och annan lagringsteknik med kortare lagringshorisont. I
ett framtida system med hogre andel variabel, fornybar elproduktion kommer
effektutmaningar relaterade till bAde 6verskotts- och underskottsituationer att
uppsta. Har kan vitgasen tinkas fylla en viktig roll som energilager. Aven
utmaningar med frekvensreglering i systemet kan hanteras av snabba
”frekvensresurser” dar vatgasbaserade system potentiellt kan bidra med
stodtjanster.

Vitgas som en balanserande resurs kan ses utifrén flera tidsperspektiv; fran
balansering mellan olika ar och sédsonger, via balansering pa vecko-, dags- och
timbasis, till den kontinuerliga balanseringen och stabiliseringen av
elkraftsystemet genom stodtjanster. Flexibilitet kopplat till vatgasapplikationer kan
bidra till systemets effektbalans och energibalans saval som balansering av
frekvensen i elnatet. Bidrag till systemets energibalans kan i detta sammanhang
innebéra en 6kad dverensstaimmelse mellan elproduktion och elefterfrdgan genom
minskat spill fran viderberoende elproduktion som till exempel vindkraft. Det
overgripande syftet med detta projekt ar:

e Attutvirdera hur vitgas kan paverka elsystemet och, i konkurrens med andra
alternativ, bidra med flexibilitet.

Detta gors utifrén olika perspektiv och angreppssitt inom ramen for tre olika
delprojekt/arbetspaket (AP). Denna syntesrapport presenterar en sammanfattning
av projektets huvudresultat och slutsatser. De fullstindiga redovisningarna av
analyser och resultat i arbetspaket 1-3 aterfinns i tre underlagsrapporter fran
projektet:

e AP1: Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur energisystemperspektiv.
Forfattare: Julia Renstrom, Thomas Unger, Martin Hagberg

10
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e AP2: Vitgas fOr ett balanserat elsystem — Analys av stodtjanstmarknader.
Forfattare: Rebecca Roupe, Gustaf Rundqvist Yeomans, Erik Ostling, Frank
Kronert

e AP3: Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur aktorsperspektiv.
Forfattare: Maria Edvall, Camille Hamon

Samtliga delrapporter finns publicerade i Energiforsks rapportserie. I denna
syntesrapport aterfinns huvudresultat frdn AP1 i kapitel 2-5, huvudresultat fran
AP2 i kapitel 7 och huvudresultat frdn AP3 i kapitel 6.

1.2 FRAGESTALLNINGAR INOM PROJEKTET

Projektet avser att utvardera vatgasens potentiella roll som flexibilitetsresurs i ett
framtida elsystem préglat av en hog andel variabel elproduktion. Exempel pa
fragestdllningar som behandlas inkluderar:

¢ Hur kan vitgas utgora en flexibel resurs i elsystemet och dampa effekterna av
anstrangda perioder for elbalansen? Genom flexibel anvandning av
elektrolysorer? Genom vétgasbaserad elproduktion?

e Hur ser forutsédttningarna for vatgasflexibilitet ut pa balansmarknaderna for
frekvenshallning?

e Vad blir elpriskonsekvenserna av en omfattande utbyggnad av
vatgastillampningar och vatgaslagring?

e Hur ser forutsittningarna ut for vatgaslagring i forhéllande till andra
flexibilitetsmojligheter som till exempel batterilagring? Hur paverkar olika
forutsattningar gallande elproduktionsmix?

e Vad finns det for incitament och risker som en industriaktor behover férhalla
sig till kring investeringar i flexibilitet? Hur ser lonsamheten ut fran ett
aktorsperspektiv?

1.3 PROJEKTETS GENOMFORANDE

Projektet genomfors av Profu, Sweco och RISE. Projektet dr en del av Energiforsks
forskningsprogram ”Vatgasens roll i energi- och klimatomstallningen”.

Delprojekten genomfors i samverkan mellan deltagande forskare. Huvudansvaret
for respektive delprojekt ar fordelat enligt foljande:

e API: Profu
e AP2: Sweco
e AP3: RISE

e Projektledning (AP4): Profu

Foljande forskare och experter har pa olika satt bidragit i arbetet under projektets

gang:

e  Profu: Martin Hagberg, Emil Nyholm, Mikael Odenberger, Julia Renstrom,
Hakan Skoldberg, Thomas Unger

e RISE: Maria Edvall, Camille Hamon

e Sweco: Frank Kronert, Rebecca Roupe, Gustaf Rundqvist Yeomans, Erik
Ostling, Annie Olofsson

11
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Till projektet har en referensgrupp knutits, med representanter fran industri- och
ndringslivsorganisationer som ocksa ingdr i forskningsprogrammet dar projektet ar
en del. Tre referensgruppsmoten har genomforts dar projektets metoder,
antaganden och resultat presenterats och dar referensgruppen bidragit med
vardefulla synpunkter och védgledningar. Darutover har projektets
framéatskridande regelbundet redovisats pa forskningsprogrammets
styrgruppsmoten. Ocksa har har viardefulla synpunkter mottagits.

1.4 KORT OM ANVANDA METODER

Inom projektet anvands olika typer av metoder och angreppsatt for att belysa och
analysera faktorer av vikt for vatgasens potentiella roll som flexibilitetsresurs i ett
framtida elsystem.

Arbetet inom AP1 ansitter ett systemperspektiv och anvander kvantitativa
energisystemanalytiska modeller som stod for analysen. Genom berakningsfall
med kontrasterande forutsattningar studeras mojligheterna for vitgas som en
flexibel resurs i el- och energisystemet. Analyserna fokuserar pa Sverige men som
en del i det nordeuropeiska energisystemet. For att analysera savél den langsiktiga
utvecklingen av vatgas som en del av i energisystemet som den kortsiktiga
dynamiken mellan vétgas- och elsystem, s anvands tva kompletterande
energisystemmodeller i analysen (TIMES-Nordic och EPOD?).

AP2 bestér av en kartlaggning av de svenska marknaderna for stodtjanster, en
belysning av kommande regelverksforandringar och en analys av de tekniska och
delvis ekonomiska forutséattningarna for vatgasteknologier att bidra till mycket
kortsiktig balansering av elsystemet genom deltagande pa stodtjanstmarknaderna.

I AP3 genomfors en aktorsanalys som bygger pa kvalitativa och kvantitativa
analyser som utvarderar industriaktorers lonsamhet for flexibilitetsinvesteringar i
vatgasanldggningar. De kvantitativa analyserna bygger pa en
schemaldggningsmodell som optimerar vitgasproduktion gentemot de timvisa
elpriserna for att minimera elkostnaderna. Berdkningar gors pa ett brett spektrum
av elprisscenarier, nivaer for vatgasefterfragan, lagerstorlekar,
Overkapacitetsnivaer i elektrolysorer samt typer av elektrolysorer. Som ett matt pa
lonsamhet i flexibilitetsinvesteringar beraknas aterbetalningstider fram fran
investeringskostnader och framtagna elkostnadsbesparingar.

15 SCENARIOKONTEXT FOR ANALYSEN

Projektets analys av vatgasflexibilitetens forutsattningar gors for en framtida
situation som antas kunna ligga 10-15 ar framat i tiden: ar 2035 anvéands som
huvudsakligt analysar.

Den framtida scenariokontext som analysen utgar ifrdn antas innefatta en
omfattande elektrifiering i industri- och transportsektorn i Sverige och
Nordeuropa. Det antas att den klimatpolitik som fors i Europa fortsatter pa
liknande sitt som idag med hoga klimatambitioner och stigande priser pa utslapp

1 Modellerna beskrivs ndrmare av Renstrom m.f1. (2024).
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av koldioxid. Som en f6ljd blir andelen férnybar elproduktion liksom andelen
variabel elproduktion, sdsom vindkraft och solkraft, i det nordeuropeiska
elsystemet hog. Tillgangen till, samt kommersialisering av, olika typer av
flexibilitetsatgarder (exempelvis efterfrageflexibilitet och energilager) utgor en
viktig parameter i analyserna. Anviandningen av vatgas fran elektrolys antas tka
kraftigt och bli en viktig energibarare och insatsvara i den svenska industrin,
sarskilt inom jarn- och stalsektorn.

ScenariofSrutsattningar for projektets referensscenario ar i stor utrackning baserat
pa forutsattningarna inom Energimyndighetens grundscenario for
klimatrapportering till EU-kommissionen 2023 (Energimyndigheten, 2023). Detta
inkluderar exempelvis antaganden for efterfragan pa elektrolysbaserad vétgas
inom industrin som i scenariot uppgér till 22 TWh f6r 2035. Vitgasefterfragan
antas vara konstant 6ver aret. Figur 1 visar elproduktionens utveckling i Sverige
for referensscenariot.

Utover referensscenariot anvénds ett flertal alternativa berdkningsforutsattningar i
projektets analyser. Studiens fem huvudscenarier, som bendmns “Referens”, ”"Inga
lager”, ”Inga lager — mer elkapacitet”, “"Mer vatgas” och “Mer kadrnkraft”,
inkluderar olika genomslag av kdarnkraft och annan planerbar kraftproduktion,
olika forutsattningar for vatgaslagring och batterier, och olika nivaer for
vatgasefterfrdgan. Darutdver gors ytterligare kanslighetsanalyser, se vidare
Renstrom m.fl., 2024.
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Figur 1. Utvecklingen av Sveriges elproduktion perioden 1990-2015 (historiska data) och 2020-2050
(modellresultat fran TIMES-Nordic modellen) i projektets referensscenario.
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2  Flexibel anvandning av elektrolysorer

Vitgaslager kan mojliggora en flexibel elanvindning kopplat till
elektrolysbaserad vitgasproduktionen och bidra till elsystemets energi-
och effektbalans. Ar vitgasbehovet konstant over aret, vilket ir
representativt for manga industrier, kriavs samtidigt en 6verkapacitet i
elektrolysoren for att mojliggora flexibel drift samtidigt som
vatgasbehovet kontinuerligt tillgodoses. Elanviandning till
vitgasproduktionen kan minskas vid hoga elpriser (lager forser
vitgasefterfragan) och 6ka vid laga elpriser (elektrolysorer med
overkapacitet tillser att lager fylls pa samtidigt som vitgasefterfragan
tillgodoses).

2.1 FLEXIBEL VATGASPRODUKTION KAN BIDRA MED MINSKAT
EFFEKTBEHOV VID ELPRISTOPPAR

Flexibilitet kopplat till elektrolysbaserad vatgasproduktion kan bidra till att hélla
nere de totala driftskostnaderna i elsystemet och minska effektbehovet vid
elpristoppar. Detta gors genom att mer vitgas an den momentana industriella
efterfrdgan (vilken approximeras som ett 6ver aret konstant behov) produceras i
tillgénglig 6verkapacitet i elektrolysdrer under timmar pé aret da det finns god
tillgang pa billig el i systemet. Overskottet pa vitgas lagras i vitgaslager for att
sedan nyttjas for att mota det industriella vatgasbehovet under tider da elpriset ar
hogt och elektrolysorerna kan ga ner i effekt eller stangas av.

I Figur 2 visar ett modellresultat ddr den sammanlagda vatgasproduktionen i SE1
varierar med elpriset under en vecka i maj f6r modellar 2035 for projektets
referensscenario. Figur 2 visar att viatgasproduktionen gar ner, antingen helt eller
delvis, da elpriserna ar hoga relativt omkringliggande timmar. Vatgasbehovet
forses da, helt eller delvis, genom lagerurladdning. Vid relativt sett laga elpriser
ses i stallet en 6verproduktion i forhallande till vatgasbehovet och lager laddas.
Tanklagret, som i detta fall finns i systemet, medger snabba i- och urladdningar
vilket aterspeglas i vatgasproduktionens kormonster - under aktuell vecka
genomfors motsvarande 7,5 fulla lagercykler (total tanklagerkapacitet ar har 5
GWh). Som f6ljd av de relativt snabba lagercyklerna ses i Figur 2 dven att tider
med hogre elpriser kan korrelera med en hogre vatgasproduktion jamfort med
andra tider med lagre elpriser. Detta forklaras alltsa av att en vecka med marginal
Overstiger tiden for en lagercykel. Systemet inkluderar dven ett bergrumslager, ett
sa kallat LRC-lager (”"Lined Rock Cavern”) som i forst hands anvénds for lagring
pa sdsongsniva. LRC-lagret har under samma vecka ett nettoinflode av vitgas (ca
14 GWh) vilket senare anvands under vintersdasongen. Hur lagernivan for tank
respektive LRC i systemet forandras under samma vecka i maj som i Figur 2 visas i
Figur 3.
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Figur 2. Vatgasproduktion via elektrolysorer samt industriellt vitgasbehov i referensscenariot i SE1 under en
vecka i maj 2035. Aven elpris inkluderas i figuren (sekundir axel). Maximal produktionskapacitet fran
elektrolyséren &r i detta fall 2,4 GW vitgas (varav 0,6 GW utgor dverkapacitet i forhallande till vatgasbehov),
motsvarande ett maximalt elbehov pa ca 3,5 GW.
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Figur 3. Lagerniva for ett tank- respektive LRC-lager (sekundir axel) fér vitgas under en vecka i maj 2035 i SE1
for referensscenariot. Tanklagerkapaciteten dr 5 GWh och kapaciteten i LRC-lagret &r 163 GWh.

2.2  FLEXIBEL VATGASPRODUKTION GER MINSKADE
ELTILLFORSELKOSTNADER OCH UNDER MANGA FORUTSATTNINGAR
LAGRE SYSTEMKOSTNADER

I studiens kostnadsminimerande modellberdkningar far flexibel elanvandning vid
viatgasproduktion ett genomslag for de scenarioforutsattningar som har
undersokts. Resultaten indikerar sdledes att anviandning av vatgaslager i
kombination med en 6verkapacitet i elektrolysorer kan minska energisystemets
kostnader i jamforelse med en utveckling dér detta alternativ inte anvéands2. Trots
att investeringar i elektrolysorer med en produktionskapacitet som 6verskrider

2 Observera att detta avser investeringar i vatgasflexibilitet for ett givet vatgasbehov. En kraftig 6kning
av vatgasproduktion genom elektrolys innebdr i sig 6kade energisystemkostnader kopplat till
produktions- som distributionssystem for el.
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vatgasefterfrdgan och vatgaslager i sig innebér ckade kostnader, minskar samtidigt
den totala kostnaden for elsystemet genom ett minskat kapacitetsbehov for
elproduktion samt genom ett battre utnyttjande av viaderberoende elproduktion
med minskat spill. Figur 4 visar modellresultat for installerad kapacitet i
energilager (vitgaslager och batterier), elektrolysorer samt resulterande effekt pa
systemkostnaderna av detta i jaimforelse med en utveckling dar investeringar i
energilagerbaserad flexibilitet inte gors.
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Figur 4. Resultat &r for projektets referensscenario avseende ar 2035 for Sverige. Till vinster, investerade
kapacitet i energilager (observera log-skala); i mitten, vitgasefterfragan (som &r indata till modelleringen)
respektive produktionskapacitet i elektrolysérer; till hoger, forandring av systemkostnad i férhallande till ett
scenario utan energilager-baserad flexibilitet. LRC="Lined Rock Cavern” (det vill séga bergrumslager).

2.3 POTENTIAL BEROR AV EFTERFRAGAD VATGAS, ANDEL
VADERBEROENDE KRAFTPRODUKTION OCH TILLGANG TILL ANNAN
FLEXIBILITET

Den tekno-ekonomiska potentialen for flexibel drift av elektrolysbaserad
vatgasproduktion, och dartill nddvandiga merinvesteringar, beror av ett flertal
faktorer. Forutom direkt teknikrelaterade faktorer som kostnader och effektivitet i
aktuella vatgassystem, paverkar systemrelaterade faktorer som andel
vaderberoende kraftproduktion, efterfrdgan pa vatgas och tillgéng till annan
flexibilitet i systemet.

En framtida utveckling med en vaxande andel variabel viderberoende
kraftproduktion, som medfor 6kad variation i elpriserna, dr en viktig faktor for att
vatgasbaserad flexibilitet skall vara ett kostnadseffektivt alternativ. Tillgang till
vattenkraft eller annan planerbar elproduktion ger generellt ett mindre behov av
ytterligare flexibilitet i systemet. Detta noteras i modellanalysen bland annat
genom att Tyskland relativt sin vétgasefterfragan far en hogre installerad kapacitet
for vatgasflexibilitet an Sverige. Tyskland baserar i modellscenarierna sin
elproduktion i hogre omfattning pa vdaderberoende produktion &n Sverige, som
fortsatt bedoms ha en stor andel planerbar produktion fran exempelvis vattenkraft
och kérnkraft.

Ijamforelse med ”power-to-gas-to-power” (genom exempelvis vétgasturbiner)
utgdr nivan pa vatgasefterfragan (fran till exempel industrin) i hogre grad en
begransande faktor for flexibilitetspotentialen frén flexibel anvandning av
elektrolysorer. For ett givet vitgasbehov kan potentialen till viss del 6kas genom
storre vatgaslager och en storre 6verkapacitet i elektrolysorerna. Detta medfor
emellertid ocksa 6kade kapitalkostnader.
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3  Vatgasbaserad elproduktion

Elproduktion fran elektrolysbaserad vitgas, sa kallad “power-to-gas-to-
power”, kan potentiellt bidra med planerbar och reglerbar eleffekt under
perioder da elpriset dr hogt alternativt da elsystemet dr anstriangt, det vill
sdga da produktions- och 6verforingskapaciteten utnyttjas maximalt.
Detta fordrar lagringskapacitet for vitgas eftersom den vitgas som
utnyttjas for elproduktionen maste ha producerats vid ett tidigare
tillfille som sammanfaller med relativt laga elpriset.

3.1 HOG ANDEL VARIABEL ELPRODUKTION OCH STORA VATGASLAGER
FORBATTRAR FORUTSATTNINGARNA FOR VATGASBASERAD
ELPRODUKTION

Tillgangen till vatgaslager ar avgorande for hur elpris och vatgaspris forhaller sig
till varandra. Utan tillgang till lager ar det ett linjart samband mellan vatgaspris
och elpris. Finns det ingen flexibilitet i hur elektrolysorerna kan koras, ar det
aktuella vatgaspriset helt beroende av det aktuella elpriset. Detta under
forutsattning att vatgasen pa marknaden produceras med el i elektrolysorer (annan
vatgasproduktion beaktas inte i studien). Elektrolysorernas verkningsgrad och
rorliga kostnader blir avgorande for det linjara férhallandet mellan el- och
vatgaspris. Nar flexibilitet i form av lager finns i systemet, kan den linjéra
kopplingen mellan priserna brytas. I vilken utstrackning beror av grad av
flexibilitet, som i sin tur beror av kapacitet i elektrolysorer och vatgaslager samt
vatgasefterfrdgans karaktar (kontinuerlig eller ej).

For att vatgasbaserad elproduktion ska vara I1onsam maéste det rddande elpriset
vara tydligt hogre dn vérdet pa vitgasen som forbranns for att tacka de rorliga
kostnaderna. Vanligtvis rdder det omvanda forhallandet, nimligen att vardet pa
vatgas Overstiger elpriset fOrutsatt att vatgaspriset sitts av elbaserad
vatgasproduktion i elektrolysorer. Det ar ett grundldggande villkor for att
producera vétgas i elektrolysorer.

Genom investeringar i vatgaslager, tillrackligt stor andel vaderberonde
elproduktion med mycket laga rorliga kostnader och, som konsekvens dérav,
tillracklig omfattning av laga elpriser kan forutsattningarna for vitgasbaserad
elproduktion under tillfdllen med mycket hoga elpriser bli gynnsamma. Det hela
handlar om en balans mellan de nyttor som dd erhalls och kostnaderna for
vatgaslager och “6verkapacitet” i vdderberoende elproduktion.

Figur 5 visar det modellberdknade elpriset och vétgaspriset i elomrade SE4. I
figuren kan man utlédsa att perioden dé vatgaspriset ofta dr lagre an elpriset
sammanfaller med sommarhalvaret. Men dven under vinterhalvaret forekommer,
dock i relativt liten utstrackning, perioder dar vatgaspriset understiger elpriset.
Det ar alltsd under sddana perioder som det finns en ekonomisk potential for
vatgasturbiner.
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Figur 5: Modellberiknade elpriser (ljusblatt) och vitgaspriser (morkblatt) fér varje timme under ett ar (2035) i
elomrade SE4 for analysfall “Investering vitgasflex”. Analysfallet &r likt projektets referensscenario, men vissa
skillnader finns, bland annat saknas batterikapacitet i det modellerade elsystemet vilket forbattrar
foérutsattningarna for vatgaseldade gasturbiner (fér mer information se Renstrém m.fl., 2024).

3.2 JU STORRE VATGASLAGER DESTO STORRE FRIKOPPLING MELLAN EL-
OCH VATGASPRIS

I Figur 6 visualiseras vatgaspriset mot elpriset for tre modellerade fall: ett utan
vatgasflexibilitet (till vanster), projektets referensscenario med en viss grad av
vatgasflexibilitet (i mitten), och ett med en mycket hog grad av vatgasflexibilitet
(till hoger, lagerstorlekar &ar hér fem ganger sa stora som i referensscenariot). I
referensscenariot ar vatgaspriset fortfarande relativt starkt beroende av elpriset,
men de hogsta topparna i vétgaspriset har kunnat undvikas. Samtidigt &r
forekomsten av riktigt ldga vatgaspriser lagre. Sammantaget sker en utjomning av
priset 6ver aret, sdval som en sankning av medelpriset. Det momentana beroendet
mellan vatgaspriset och elpriset frikopplas ytterligare med mer flexibilitet i
systemet (se bild till hoger).
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Figur 6. Forhallandet mellan elpris och vitgaspris for scenarierna ”Inga lager”, "Referens” och ”Mer vitgasflex”
for modellaret 2035 f6r elomrade SE4.

For att mojliggora lonsam elproduktion med en vitgasdriven gasturbin eller
branslecell maste vétgaspriset vara sa pass mycket lagre dn elpriset att den rorliga
produktionskostnaden i en vatgasturbin eller branslecell, dar vatgaspriset dr den
avgorande kostnadskomponenten, understiger elpriset i driftskedet. En gasturbin
(av typen enkel cykel) har en simre verkningsgrad &n en branslecell och den
erforderliga prisskillnaden for att ticka den rorliga produktionskostnaden &r
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dérfor storre for gasturbin n for branslecell. A andra sidan ar kapitalkostnaderna
lagre for en gasturbin. Tillfdllen da elpriset ar klart hogre dn vatgaspriset ar nagot
som kan noteras vid nagra tillfillen i scenariot med den mycket hoga tillgdngen pé
vatgasflexibilitet (bild till hoger i Figur 6).

3.3 SMA MOJLIGHETER FOR VATGASBASERAD ELPRODUKTION | SVERIGE,
NAGOT STORRE PA KONTINENTEN

Modellanalysen i ett 2035-perspektiv indikerar att det i Sverige ar svart att fa
lonsamhet i vatgasturbiner om intédkterna kommer fran endast elmarknaden
(dagen-fére-marknaden)?. Forutsattningarna kan forbattras om dven
intaktsstrommar fran stodtjanstmarknader eller andra nétstabiliserande nyttor
raknas in. Detta har inte beaktats kvantitativt i denna studie. Ett mgjligt inférande
av kapacitetsmarknader som komplement till den befintliga dagen-fore-
marknaden skulle ocksd kunna bidra till 6kade incitament. Inte heller
samforbranning med exempelvis bioolja eller biogas, vilket skulle kunna férbattra
de ekonomiska forutsattningarna, har beaktats.

Modellanalysen pekar pé att férutsattningarna for vatgasturbiner kan vara battre i
kontinentala Europa én i Sverige. I exempelvis Tyskland &r elprisvariabiliteten
under vissa modellforutsattningar tillrackligt hog for att investeringarna ska bli
léonsamma. Detta askadliggors i Figur 7 och Figur 8 dar skillnaden mellan det
berdknade elpriset och den rorliga elproduktionskostnaden for en vatgasturbin (av
typen enkel cykel) for varje timme redovisas for elomréde SE4 och s6dra
Tyskland.* Denna skillnad méste vara storre an noll for att viatgasturbinen ska
kunna bjuda in sin elproduktion pa marknaden. Det sker aldrig i figuren for
Sverige men vil i motsvarande figur for sodra Tyskland. Frdnvaron av en stor
andel vattenkraft och planerbar produktionseffekt med relativt langa
utnyttjningstider (kdrnkraft) ar en viktig del i forklaringen till att driften f6r
vatgasturbiner dr lonsamma i Tyskland men inte i Sverige i modellberdkningarna.
Darutover har mojligheterna till batteriinvesteringar i detta fall begransats vilket
forbattrar forutsattningarna for véatgasbaserad elproduktion.

3 Modellkdrningarna inkluderar investeringsmajligheter i kraftverk med enkel gasturbincykel (OCGT)
samt med kombicykel (CCGT). Mgjlighet till investeringar i vatgasbaserad kraftvarme har inkluderats i
en del av analysen. Detta fick, for analyserade forutsittningar, inget genomslag i modellresultaten, se
vidare Renstrém m.fl. (2024).

4 I verkligheten bestar Tyskland av ett enda elomrade. I modellbeskrivningen har vi dock valt att dela in
landet i fem fiktiva prisomraden som definieras av flaskhalsar i det interna transmissionsnétet.
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Figur 7: Skillnad mellan elpris och rérlig produktionskostnad (rérlig drift- och underhallskostnad samt
branslekostnad) for en enkel vatgasturbincykel i SE4 (resultat for analysfall “Investering vatgasflex”, se
Renstrom m.fl., 2024).
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Figur 8: Skillnad mellan elpris och rérlig produktionskostnad (rorlig drift- och underhaliskostnad samt

branslekostnad) for en enkel vatgasturbincykel i sodra Tyskland (resultat fér analysfall “Investering
vatgasflex”, se Renstrom m.fl., 2024).
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4 Konkurrens och samverkan mellan olika
typer av energilagring

Studien inkluderar tva typer av vitgaslager: tank ovan mark samt
bergrumslagring i sa kallad “Lined Rock Cavern” (LRC). De bada
lagertyperna har olika karaktir och anvindningsmonstren skiljer sig at.
LRC-lager lampar sig for att lagra storre mangder vitgas da lagertypen
har kraftiga skalfordelar och stora lager (i storleksordning 1000 ton
vatgas) ger laga specifika investeringskostnader. LRC-lager har
emellertid kapacitetsbegriansningar vad giller moéjlig hastighet for i- och
urladdning. Tanklager dr av en mindre skala och antas inte ndgra direkta
begrinsningar for i- och urladdning i modellanalysen.’ Lagring av vitgas
jamfors i analysen med lagring av el i stationdra batterier.

4.1 OLIKA VATGASLAGER GER OLIKA TYPER AV FLEXIBILITET

LRC-lagret far i modellerade scenarier en tydligt sisongsbetonad
utnyttjningsprofil, se Figur 9¢. Lagren toms under vinterménaderna i borjan av aret
da elpriserna generellt 4r hoga for att sedan kontinuerligt fyllas pa under de
billigare sommarmanaderna. Under hdsten och vintern vid arets slut kan lagren
sedan borja tommas igen. Samtidigt som LRC-lagren framfor allt har en
sasongsbetonad profil, nyttjas dven lagren for mer kortsiktig balansering (de
mindre “hacken” i kurvorna i Figur 9. Genom att anvanda LCR-lagren mer
kontinuerligt kan investeringen generera mer vérde. I genomsnitt genomgar LCR-
lagren i- och urladdning p& motsvarande fyra fulla cykler per ar i de modellerade
scenarierna for svenska forhéllanden.
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Figur 9. Lagerniva i LRC-lager for modellaret 2035 fér referensscenario (elomrade SE1).

5 Faktorer som att LRC-lager kréver att de geologiska forutsittningarna skall vara de ritta och att
tanklager kraver tillgang till limplig plats ovan mark beaktas inte i denna studie men kan naturligtvis
vara av betydelse.

¢ Lagerstorleken som visas i Figur 9 dr 163 GWh vitgas, motsvarande ca 230 GWh el med en
elektrolysorverkningsgrad pa 70 %. Storleken kan jamféras med HYBRIT:s planer pa ett fullskaligt
vatgaslager i SE1 om 100 000 till 120 000 kubikmeter vitgas. I ett sadant lager kan omkring 100 GWh el
omvandlad till vétgas lagras enligt HYBRIT (lds mer pa https://www.hybritdevelopment.se/).
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I de modellerade scenarierna féas for tanklagren en mer likformig utnyttjningsprofil
over aret med i- och urladdningar med en genomgaende hog frekvens. I projektets
huvudscenarier f&s motsvarande mellan 270-380 fulla lagercykler (se Figur 10 for
referensscenariots utfall). Medan LRC-lagren till stor del nyttjas for att mota
variabilitet pa en tidshorisont fran dagar/veckor upp till sdsongsvisa variationer,
nyttjas tanklagren i stor utstrackning for att balansera variationer inom dygnet upp
till ett fatal dagars utstrackning.
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Figur 10. Lagerniva i ett tanklager for véitgas fér modelldret 2035 respektive en vecka i maj for samma ar for
referensscenario (elomrade SE1).

4.2 BATTERIER AR BADE EN KONKURRENT OCH ETT KOMPLEMENT TILL
VATGASLAGER

Vitgas kan lagras for bade kortsiktiga (timmar och kortare) och l&ngsiktiga (veckor
till sdsong) flexibilitetsbehov. Flexibilitet som bygger pa vatgaslager och flexibel
vatgasproduktion kopplat till en vatgasefterfrdgan har i analysen visat sig ha goda
forutsattningar for kostnadseffektivitet, men potentialen ar begransad eftersom
den forutsétter en vatgasefterfrdgan. Vatgasbaserad elproduktion har inte pa
samma sitt denna begrénsning, &ven om en underliggande vétgasefterfragan
forbattrar forutsattningarna ocksa for detta alternativ da, till exempel, kostnaden
for ett lager kan delas pa flera nyttor. Oavsett utgor de ekonomiska
forutsattningarna emellertid en utmaning.

For att mota kortsiktiga flexibilitetsbehov dr lagring av el i batterier ett tydligt
alternativ. Modellanalysen tyder pa att batterier konkurrerar med vatgaslagring
vad galler att bemota kortsiktiga flexibilitetsbehov. Samtidigt kan batterier och
vatgaslagring komplettera varandra genom att hantera flexibilitetsbehov pa olika
tidshorisonter: batterier hanterar, i storre utstrackning, kortsiktiga behov och
vatgaslagring mer langsiktiga behov. Figur 11 visar modellresultat f6r
investeringar i batterier, LRC-lager respektive tank ovan mark i Sverige och
Tyskland for tre fall: ett diar endast investeringar i batterier &r tilldtna (till vanster),
ett dar endast investeringar i vatgasflexibilitet ar tilldtna (i mitten), och ett dar bade
investeringar i batterier och vatgasflexibilitet ar tilldtna (till hoger).

Resultaten exemplifierar hur batterier och vitgastanklager (som i forsta hand
anvands for kortsiktiga flexibilitetsbehov) konkurrerar med varandra, medan
batterier skapar forutsattningar for en storre kapacitet av LRC-lager och darmed
okade mojligheter till flexibilitet 6ver langre tidsspann (till exempel flytt av eluttag
mellan sdsonger). Det finns @ven en konkurrens mellan tanklager for vdtgas och
LRC-lager for vatgas pa sa sdtt att de bada anvander vatgas vars tillgdng bygger pa
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en underliggande vitgasefterfragan. En kombination av batterier och LRC-lager
mojliggor ett brett spann av flexibilitet 6ver olika tidsskalor. En kombination av
tanklager och LRC-lager kan ge ett liknande spann av flexibilitet 6ver olika
tidsskalor, men innebar generellt hogre krav pa overkapacitet i elektrolysorer.
Detta dd modellresultaten pekar pa att kortsiktig flexibilitet genom
vatgastanklager generellt kréaver en hogre overkapacitet i elektrolysorer &n mer
langsiktig flexibilitet genom LRC-lager.

10000
1134 1492
— 1000
=
=
9
<
E 100 49 H LRC
1 B Tank ovan mark
EP M Batteri
= 10
1
Investering Investering Investering batterier
batterier vatgasflex och vatgasflex

Figur 11. Investerad energilagerkapacitet i Sverige och Tyskland sammanlagt fér tre kédnslighetsfall (ar 2035):
ett ddr endast investeringar i batterier ar tillatna (till vinster), ett ddr endast investeringar i vatgasflexibilitet
ar tillatna (i mitten), och ett dir bade investeringar i batterier och vitgasflexibilitet &r tillatna (till héger).
Observera att log-skala anvénds.

23 Energiforsk



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — SYNTESRAPPORT

5 Elmarknadskonsekvenser av vatgas och
energilager

Konsekvenserna pa eltillforsel och elmarknad av en omfattande
utbyggnad av vitgastillimpningar kan bli stor. En kraftig 6kning av
vatgasproduktion genom elektrolys innebar naturligtvis att saval
produktions- som distributionssystem for el behover 6ka i kapacitet.
Samtidigt kan vitgas nyttjas som en flexibel resurs i systemet och
didrigenom ddmpa systemkostnader kopplat till samhdllets och
industrins elektrifiering. Anviandning av flexibilitet i allmédnhet och
energilager i synnerhet har paverkan pa savil elpriset som for olika
kraftslags mdjlighet att generera intdkter fran sin elproduktion.

5.1 ENERGILAGER HAR EN UTJAMNANDE EFFEKT PA ELPRISET — I TID OCH
RUM

Energilager (vdtgaslager och batterier) majliggor en jamnare forbrukningsprofil for
systemet vilket kan medfora ett jamnare elpris 6ver tid. Genom att energilagren
laddas da elpriset ar lagt och laddas ur dé priset dr hogt flyttas en del av eluttaget
fran natet frdn hogpristimmar till ldgpristimmar. P4 vilken tidshorisont som
priserna jamnas ut (mellan dag och natt, mellan sdsonger, etc.) beror pa vad for typ
av lagring som avses (batteri, viatgas-LRC, etc.). Storleken pa effekten beror i sin tur
pa hur mycket lager som installeras i systemet. Nettoeffekten av energilagring pa
medelpriset (dygnsmedelpriset, arsmedelpriset, etc.) kan s&val bli hogre som lagre
beroende pa i vilken grad laga priser hojs i relation till i vilken grad hoga priser
sanks. Detta beror i sin tur pa hur den prissattande (marginal)produktionen
forandras.”

I Figur 12 visas effekten som tillgéng till lager (scenario “Referens”) eller avsaknad
av energilager (scenario “Inga lager”), allt annat lika, kan ha pa elpriset enligt
modellberdkningarna, hér for elprisomradet SE3 for ar 2035. Fran resultaten kan
noteras att avsaknad av energilager medfor fler sdval hog- som lagpristimmar
jamfort om lager finns tillgangligt.

7 Detta resonemang avser alltsa effekten pa priserna pa systemniva - for en aktdr/elkonsument som
anvander lager och pa sa sitt kan vara flexibel pa elmarknaden, sa minskar aktdrens elkostnader med
lager.
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Figur 12. Elpriser i SE3 sorterade fran stérsta till minsta pris under det simulerade aret 2035 fér scenarierna
”Referens” (blatt streck) och ”Inga lager” (orange streck).

Utover att en utjamning av elpriset sker over tid, ger energilager dven en
utjdmning av elpriset mellan regioner (prisomraden). Systemet blir med
energilager mer flexibelt och battre pa att balansera 6verskotts- och
underskottssituationer, inte bara 6ver tid utan ocksd mellan regioner i systemet.
Elférbindelser blir i mindre utstrdckning en begransande faktor nér regionerna
battre hanterar sina under- och dverskottssituationer. Detta innebér att regioner
med hogre elpriser kan fa lagre elpriser, medan regioner med laga elpriser kan fa
hogre elpriser som ett resultat av att energilager tar plats i energisystemet. Figur 13
jamfors tvd modellerade scenarier som visar hur energilager kan medféra en
utjdmning mellan elpriserna i Sveriges fyra elomrdden samt tre olika omraden i
grannlanderna. I figuren visas hur medelelpriset 6kar ndgot i visade regioner
Sverige och Norge, medan det sjunker nagot i Tyskland och Danmark.
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Figur 13: Genomsnittligt elpris under ar 2035 f6r Sveriges fyra elomraden samt tre olika elomraden i
grannldanderna, i ett scenario med lager ("Referens”) samt ett scenario utan lager dar systemet i stéllet har
investerat i mer elproduktionskapacitet (”Inga lager- mer elkapacitet”).
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5.2 ENERGILAGRENS EFFEKT PA INTAKTER FRAN ELPRODUKTION
VARIERAR MELLAN KRAFTSLAG

Energilagrens effekt pa intakter fran elproduktionen varierar mellan olika
kraftslag. Det elpris som olika kraftslag erhaller for sin produktion kan se helt
annorlunda ut beroende pa nar pa aret som produktionen sker.

Ett exempel pa ett kraftslag som framfor allt producerar vid hoga elpriser ar
kraftvarme. Kraftvarme ar planerbar och producerar, pa grund av
fjarrvarmeunderlaget, foretrddesvis el under vinterhalvaret da elpriserna generellt
ligger hogre an under resten av aret. Solel ar ett exempel pa ett kraftslag som
producerar en stor del av sin arliga produktion vid laga elprisnivaer, vilket alltsa
ger jamforelsevis laga intakter per producerad kilowattimme (I6nsamheten kan
forstas anda vara god till £6ljd av 1aga produktionskostnader).

Som tidigare ndmnts, s& minskar energilagring prisvariationen pa elmarknaden:
laga priser hojs och hoga priser sanks. Kraftvarmeproduktion tenderar darfor att f&
en lagre genomsnittlig intdkt i ett system med lager. Effekten for solel ar generellt
den motsatta. For flera andra kraftslag ar effekten inte entydig. Detta inkluderar
aven vindkraft som ar ett exempel pa ett kraftslag dar nettoeffekten pa den
genomsnittliga intdkten som foljd av lager skiljer sig mellan olika berdkningsfall i
modellanalysen. Elpriserna ar visserligen generellt sett 1dga nar vindkraften
produceras som mest, men en betydande del av vindkraftens produktion sker
ockséa under hogpristimmar. I vilken grad laga priser hojs i relation till i vilken
grad hoga priser sanks far alltsé betydelse for nettoeffekten. Vindkraftens
produktion och dess relation till elpriserna for scenarier med och utan energilager
askadliggors i Figur 14.
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Figur 14. Elpriser i SE3 i referensfallet och i fallet utan energilager ordnade efter avtagande storlek samt, for
varje elpris, motsvarande vindkraftsproduktionen i SE3 f6r referensfallet.
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5.3 LOKALISERING AV VATGASPRODUKTION AR AV BETYDELSE FOR
ELPRISUTVECKLINGEN PA ELOMRADESNIVA

Var i landets vitgasproduktion forlaggs kan fa stor betydelse for elprisbilden i
Sverige. Ett scenario dér vatgasproduktionen lokaliseras i ndra anslutning till
framtida vatgasefterfragan (férdelat mellan elomrdden i enlighet med idag kdnda
industriella planer och satsningar) kan innebéra att dagens elpriskarta delvis vands
upp och ner. Medan vi idag generellt ser ldgre elpriser i norra delen av Sverige och
hogre priser i sodra delen av Sverige, ger en sddan utveckling enligt berdkningarna
i stillet hogre priser i norr (SE1) och lagre priser i 6vriga landet, se scenario
“Referens” i Figur 15.

I ett alternativt berdkningsfall har samma totala vatgasproduktion i stdllet fordelats
mellan elomrddena proportionellt mot elproduktion fran variabel, fornybar kraft
(Figur 15). Elprisbilden som visas for dessa fall ar mer i linje med dagens monster,
med lagre elpriser i norr och hogre i soder. I detta fall blir ocksa det genomsnittliga
elpriset i Sverige som helhet lagre i jamforelse med referensscenariot. Effekten i
SE1 ar mer eller mindre sjdlvklar eftersom en del av elefterfragan flyttas darifran
till de sddra elomrddena. I de andra elomradena ar konsekvenserna inte fullt sa
entydiga. I SE2 och SE3 minskar elpriserna négot trots den 6kade efterfragan (som
alltsa ar flexibel). Forklaringen ligger i att spillet i dessa omradden minskar och att
lagkostnadsproduktionen av el dérigenom kan utnyttjas battre samtidigt som
eloverforingen mellan elomrddena kan utnyttjas mer effektivt. I SE4 vager daremot
den tillkommande elefterfragan tyngre och elpriserna blir féljaktligen nadgot hogre.
Om vitgasproduktionen forlédggs langre frdn anvandningen av vatgas uppstar
emellertid transportkostnader, som potentiellt kan orsaka en markant 6kning av
anvéandarens kostnad for vétgas (kostnader for vatgastransport har inte
inkluderats i analysen).
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Figur 15. Genomsnittligt elpris under ar 2035 f6r Sveriges fyra elomraden i tva kontrasterande scenarier med
olika férdelning av vitgasproduktion mellan elomraden: for ”Referens” ir produktionen fordelad efter kinda
planer for vatgasanvandning och for ”Vatgas proportionellt mot VRE” dr produktionen fordelad efter mangd

férnybar kraftproduktion.
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6 Investeringar i vatgasflexibilitet ur ett
aktorsperspektiv

Lonsamheten i flexibilitetsinvesteringar i vitgasanldggningar kan
analyseras ur ett systemperspektiv men ocksa ur ett aktorsperspektiv,
aktoren som tar investeringen i vitgasflexibilitet. Fran aktorens
perspektiv blir det viktigt vilka incitament och risker som den behdver
forhalla sig till kring investeringar i flexibilitet. Detta kopplar i sin tur
starkt till vilken aterbetalningstid som erhalls for investeringar i
vatgasflexibilitet under olika forutsittningar.

6.1 ATERBETALNINGSTIDEN FOR VATGASFLEXIBILITET KORRELERAR MED
ELPRISVARIATIONER

I detta projekt har aterbetalningstider for flera vatgasanlaggningar med varierande
mangd flexibilitet (6verkapacitet i elektrolysoren och lagerstorlek) och i flera
elprisscenarier beraknats som investeringskostnader for denna flexibilitet dividerat
med arliga elkostnadsbesparingar som méjliggdrs av denna flexibilitet (jamfort
med samma véatgasanldggning utan flexibilitet). De arliga besparingarna beror pa
mangden flexibilitet som finns i vitgasanlaggningen och hur stora
elprisskillnaderna ir i ett visst elprisscenario. Ar elprisskillnaderna stora men
systemets flexibilitet obefintlig finns det ingen mojlighet att schemaladgga
vatgasproduktionen enligt elpriserna. Ju mer flexibilitet som finns desto hogre
andel av elprisskillnaderna kan utnyttjas for att sanka elkostnaderna. Darfor borde
aterbetalningstiden minska ju storre elprisskillnaderna éar.

For att bekrafta detta visar Figur 16 aterbetalningstider kontra
veckoelprisskillnader® for en viss vétgasanldggning med 25 % 6verkapacitet och ett
fyradygnslager i flera elprisscenarier och i de fyra svenska elomrddena. I detta fall
avses en aktor med ett stort behov av vatgas (120 000 normalkubikmeter per
timme) och ett véatgassystem baserat pa ALK-elektrolysor och LRC-lager. Utover
elprisscenarierna som utvecklades inom detta projekt® har aven Svenska kraftnats
langsiktiga elprisscenarier'® for 2035 och 2045 anvints fOr att bredda analysen.
Varje datapunkt i figuren motsvarar ett berakningsfall i vilket aterbetalningstiden
for 25 % Overkapacitet och ett fyradygnslager i den simulerade
vdtgasanldggningen berédknas i ett visst elomrade for ett visst elprisscenario. Med
hénsyn till storleken pa lagret (fyra dagar) anvands har veckoelprisskillnaden som
matt pa prisskillnad i varje elprisscenario. I figuren har dven en trendlinje ritats f6r
att visualisera samberoendet mellan aterbetalningstid och prisskillnader.

8 Veckoelprisskillnader berdknas som medelveckostandardavvikelser. Det gors genom att dela upp ett
ar i dess olika veckor och berdkna standardavvikelsen for elpriserna for varje vecka (det vill sédga
veckostandardavvikelser) for att sedan ta medelvérdet pa dessa veckovarden. Pa detta sitt erhalls ett
varde (genomsnittlig veckostandardavvikelse) for varje simulerat scenario.

9 I figuren ar det scenarierna Referens, Mer karnkraft, Inga lager mer elkapacitet, Inga lager och Mer
vatgas.

10 [ figuren ar det scenarierna EF, EP, FM och SF.
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Aterbetalningstid kontra prisskillnader fér en enskild vatgasanlaggning
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7 .
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Figur 16: Aterbetalningstid som funktion av veckoelprisskillnader i elprisscenarierna for en enskild
vétgasanldggning med 25 % overkapacitet och ett LRC som kan lagra 4 dagars vitgasbehov. Den blaa linjen
visar att det finns en stark trend i hur dterbetalningstiden korrelerar med veckoelprisskillnaderna.
Lisanvisning: Aterbetalningstid i elomrade SE4 och i elprisscenario ”Inga lager” (réda korset langst ner till
hoger) ar strax 6ver 2 ar och veckoelprisskillnaden i detta scenario ar cirka 40 EUR/MWh.

Figuren visar tydligt den starka korrelationen mellan hogre prisskillnader och
kortare aterbetalningstid. Elprisscenarier med ldgre prisvariationer (till exempel pa
grund av att det redan investerats i flexibilitet i dessa scenarier) leder till langre
aterbetalningstider. P4 motsatt vis s& minskar aterbetalningstiden (I16nsamheten
okar) med 6kade prisskillnader. Férutom nagra berdkningsfall som sticker ut
ligger de flesta berdkningsfall ganska tatt intill trendlinjen. Detta visar att
aterbetalningstiden till stor del forklaras av veckoelprisskillnader. Liknande
analyser har genomforts for samma vatgasanldggning med olika mangder
flexibilitet, samt for en aktor med en mindre vitgasanldggning dimensionerad efter
ett vatgasbehov pa 1500 normalkubikmeter per timme och med tank ovan mark
som lagerlosning. Alla dessa analyser visar en liknande korrelation som i Figur 16.

6.2 FLEXIBILITETSDIMENSIONERING MASTE GORAS UTIFRAN DE
SPECIFIKA FORUTSATTNINGARNA

Aterbetalningstiden for flexibilitetsinvesteringar i en vitgasanldggning paverkas
av ett flertal faktorer. For en befintlig industriaktor med ett vatgasbehov &r faktorer
som komponentkostnader och elpriser i forsta hand att betrakta som externa
faktorer, medan utformningen av vétgasanldaggningen, till exempel avseende
storlek pa elektrolysor och lager, ligger inom aktorens egna beslutsramar. For att
utvardera effekten av anldggningens utformning har aterbetalningstiden berdknats
for tva olika vatgasaktorer:
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¢ en mindre aktor med en liten vitgasanldggning utformad efter en
vatgasefterfradgan pa 1 500 normalkubikmeter per timme och med
vatgaslagring i tank ovan mark.

e en storre aktor med en stor vitgasanldggning utformad efter en
vatgasefterfradgan pa 120 000 normalkubikmeter per timme och med
vatgaslagring i LRC.

For varje aktor har aterbetalningstiden berédknats for ett antal berakningsfall
motsvarande olika flexibilitetsalternativ avseende dverkapacitet pa elektrolysor
och lagerstorlek.

For den lilla aktoren &r det mest lonsamma flexibilitetsalternativet (det vill sdga
den med kortast aterbetalningstid) ett dygnslager med en
produktionsoverkapacitet pa antingen 75 % eller 100 % beroende pa
elprisscenariot. Detta beror pa att det inte &r vart att investera i ett storre lager
eftersom kostnaden f6r tank ovan mark ar forhéllandevis hég och motsvarande
okade elkostnadsbesparingar med ett storre lager inte motiverar investeringen.
Aterbetalningstiden for dessa optimala flexibilitetsalternativ varierar mellan 5 och
11 &r beroende pé elprisscenario.

For den stora aktoren ar det mest Ilonsamma alternativet alltid ett vatgaslager pa 5
dygn och en 6verkapacitet pa 25 %. Aterbetalningstiderna for detta optimala
flexibilitetsalternativ varierar mellan 2 och 3 ar beroende pa elprisscenario, vilket
ar betydligt kortare &n for den lilla anldggningen. Anledningen till att
aterbetalningstiden ar kortare ar att enhetskostnader for LRC-lager ar betydligt
lagre &n for tanklager och darfor blir d&ven den totala investeringskostnaden
mindre, sett till nivan pa vatgasefterfrdgan. Den stora aktorens vatgasefterfragan ar
nastan 100 ganger storre an for den lilla aktorens men den totala
investeringskostnaden for 6verkapacitet och lager &r bara cirka 20 génger storre.

Att det optimala lagret &r storre i detta fall &n for den lilla aktoren (fem dygn
kontra ett dygn) beror pé tekniska egenskaper for LRC-lager: i- och
urladdningshastigheterna for dessa lager dr mycket mindre, uttryckt i procent av
lagerstorleken, an for tanklager. Detta betyder att mindre méngder vitgas, i
procent av vatgasefterfrdgan, kan lagras i eller tommas fran lagret. Darmed behovs
investeringar i storre lager for att kunna fanga tillrackligt mycket av
elprisskillnader for att motivera investeringen i LRC-lager. Eftersom méangden
flexibilitet i denna stora anldggning begransas av lagret dr det heller inte 16nsamt
att investera i mer overkapacitet i elektrolysoren &n 25 %.

Sammanfattningsvis har olika aktorer med olika vdtgasbehov, och dédrmed olika
storlekar pa sina vatgasanlaggningar, valdigt olika forutsattningar. Dessa olika
nivaer for vatgasbehov motiverar olika val av till exempel lagerlosningar. Detta
har i sin tur konsekvenser pa lonsamheten av investeringar i vitgasflexibilitet.
Investeringar for mindre aktorer som maste anvinda tank ovan mark kantas av
langre aterbetalningstider an for andra aktorer som kan anvanda LRC-lager.

Analyserna belyser dven att flexibilitetsdimensionering maste goras utifran
vatgasanldggningarnas specifika forutsattningarna sdsom geografisk placering
(olika priser i olika elomraden), samt lagerstorlek och nominell kapacitet pa
elektrolysoren som forst och fraimst anpassas till anlaggningségarens behov.
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Tillkommande investeringar i flexibilitet utdver dessa behov méste dimensioneras
noggrant for att maximera Iénsamheten da det kan finnas stora skillnader i
lénsamheten av olika flexibilitetsinvesteringar.

6.3 INDUSTRIAKTORERS INCITAMENT TILL
VATGASFLEXIBILITETINVESTERINGAR SKILIER SIG FRAN DEN SKAPADE
SYSTEMNYTTAN

Flexibilitetsinvesteringar i vatgasanlaggningar kantas av ménga osakerhetsfaktorer
som paverkar den faktiska I1onsamheten. Flexibilitetsinvesteringar som kan verka
lonsamma pa systemniva kan visa sig inte vara det for de akttrer som ska gora
dem. Dérmed finns det en risk att de flexibilitetsinvesteringar som identifieras som
optimala pa systemniva inte realiseras.

Industrin ar traditionellt en aktor med 1&g riskvillighet, det ar viktigare for
industrin att veta kostnaden &n att minimera den. Det &r dven viktigt att beakta att
de extra investeringarna i vatgasanlaggningen som kravs for att kunna bidra med
flexibilitet konkurrerar med andra investeringar anlaggningsagaren kan ta,
inklusive investeringar i annat &n flexibilitet pa elsidan. Utgangspunkten &r att
industrin har en begransad summa pengar att ldgga pa investeringar dar den
relativa aterbetalningstiden, jamfort med andra majliga investeringar, ar en
avgorande faktor i beslutet. En investering som ar 1onsam pa systemnivéan ar
nodvéndigtvis inte den investering som ger basta avkastning for den enskilda
aktdren. Aven om investeringen i flexibilitet & motiverad ur ett
lonsamhetsperspektiv sé innebar det inte att det dr industrin som tar investeringen.
Det ar mojligt att industrin véljer bort hela investeringen i vatgasanlaggningen
eftersom den ar forknippad med hoga kostnader och lang aterbetalningstid.
Vitgasbehovet inom industrin antas fortsatt finnas men alternativet att kopa
vétgasen frdn annan aktor (det finns i dagsléget flera exempel pa partnerskap
kring vitgasanldggningar) eller att komplettera befintlig vatgasanlaggning (med
naturgas som ravara) med CCS (”Carbon capture and storage”) ar mojliga
alternativ for industrin.

Som beskrivet i avsnitt 6.2 har aterbetalningstiderna for olika
vatgasflexibilitetsalternativ for tva aktorer berdknats: en mindre aktor och en storre
aktor. Aterbetalningstiderna for flexibilitetsalternativ med LRC-lager som
lagringsmetod ér relativt korta, detta i relation till industrins horisont samt
livslangden péa investeringen. For den simulerade vatgasanlaggningen med LRC-
lager ar det for alla elprisscenarier som tagits fram inom detta projekt mest 1onsamt
att investera i ett femdygnslager och den optimala 6verkapaciteten pa
elektrolysoren for alla scenarier dr 25 % eftersom i- och urladdningskapaciteterna
med LRC-lager &dr begransande faktorer. Eftersom den mest Ionsamma
utformningen pa vatgasanlaggningen alltid &r densamma oavsett elprisscenario
och aterbetalningstiden for alla elprisscenarier &r relativt kort dr riskerna f6r denna
investering lagre an for investeringen med tank-lager. Det blir tydligt genom att
analysera systemet med tank-lager mot systemet med LRC-lager dar spridningen i
aterbetalningstid ar betydligt storre for tank-lager &n for LRC-lager och
aterbetalningstiden dessutom ar lagre for alla fall med LRC-lager.
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Ett LRC-lager kraver ett relativt stort vatgasbehov, vilket inte alltid ar fallet for de
aktorer som behdver vatgas. For att fa ett tillrackligt stort aggregerat vatgasbehov
som motiverar ett LRC-lager kan infrastruktur for att transportera vitgas, och pa
sa satt knyta ihop flera aktdrers vatgasbehov, nyttjas. I ett sddant system kan aven
flera véatgasproducenter anslutas. Transport av vétgas kan dven gora det léttare att
hitta geologiska forutséttningar for att etablera LRC-lager. Den tillkommande
kostnaden for en vatgastransportinfrastruktur har inte analyserats i detta projekt.

Mojligheten och viljan for andra aktorer dn industrin att investera i
vatgasflexibilitet behover utvarderas efter deras specifika forutsattning och beakta
deras krav pa exempelvis lonsamhet, aterbetalningstid samt riskvillighet.
Investeringen kan komma att paverka andra delar i aktorens portfolj och @ven ge
skalfordelar for andra vatgasprojekt som aktoren har och dessa bor ocksé varderas
i investeringskalkylen.

Sammanfattningsvis &dr det av vikt att analyser pa systemniva kompletteras med
aktorsspecifika lonsamhetsanalyser for att utforma dandamalsenliga incitament som
framjar den flexibilitet som behdvs for att nd de uppsatta klimatmalen pa ett
kostnadseffektivt sétt.
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7 Vatgasens roll pa stodtjanstmarknaderna

I det svenska elsystemet maste elproduktion i varje stund anpassas till
det radande behovet av el — om det uppstar obalans mellan tillférsel och
anvindning syns det genom forandringar i systemets frekvensniva dar
normal frekvensniva dr 50 Hz (och varierar mellan 49,9-50,1 Hz). Normala
obalanser uppstar kontinuerligt i kraftsystemet och hanteras av den
systemansvariga myndigheten genom att anldggningar (bade
elproducenter, lager och elanvindare) erbjuder sin flexibilitet mot
betalning via de stodtjinstmarknader som finns for andamalet.

Behovet av de stodtjanster som anvinds for den kortsiktiga balanseringen
dimensioneras utifran storsta felfall i det synkrona sammanhangande
kraftsystemet och historiska obalanser. I och med de pagaende forandringarna av
energisystemet (elektrifiering, 6kat elbehov och fordndrad produktionsmix) &r
beddémningen att de nya teknologier som ar pa vag in kommer behdva bidra till ett
stabilt och driftsdkert elsystem framd&ver. Elektrolysorer och vatgasbaserad
elproduktion skulle kunna vara en viktig resurs framover for den kortsiktiga
balanseringen eftersom de tekniska mdjligheterna for att bidra finns. Deras faktiska
bidrag kommer emellertid bero pa deras konkurrenskraft gentemot andra kraftslag
som idag och framover kommer att delta pa stodtjanstmarknaderna.

7.1 DE TEKNISKA MOJLIGHETERNA FOR VATGASSYSTEM ATT BIDRA MED
KORTSIKTIG BALANSERING AR GODA

Rent tekniskt ar forutsattningarna goda for elektrolysorer och vatgasbaserad
elproduktion att bidra med kortsiktig balansering. Till kortsiktig balansering
raknas i detta kapitel deltagande pa Svenska kraftnats marknader for stodtjanster.

7.1.1 Elektrolysorer

Av de tre olika elektrolysorteknikerna som idag finns tillgéngliga eller ar under
utveckling (alkaliska, PEM eller SOEC)!! erbjuder PEM-tekniken de storsta
mojligheterna for kortsiktig balansering av elsystemet eftersom
regleregenskaperna och rampningshastigheterna ar begriansade for de tva andra
teknikerna. Alkaliska och SOEC skulle kunna nyttjas om de kombineras med
teknologi som kan ta hand om dels snabb upprampning och variationer i
reglerbehov. Teknologier som skulle kunna vara aktuella att kombinera med
elektrolysoren dr exempelvis batterier, superkondensatorer eller for den delen en
PEM-elektrolsyor. I en kombinerad 16sning skulle de snabba upprampningskraven
och variation dver tid fdngas upp av den andra teknologin och mgjliggora for en
alkalisk/SOEC-elektrolysor att ga i relativt jaimn drift for vilken den dr mest
lampad.

11 PEM=Proton Exchange Membrane (protonutbytesmembran), SOEC=Solid Oxide Electrolyzer Cell
(fastoxid-elektrolysor)

33



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — SYNTESRAPPORT

Med vissa forbehall kan en PEM-elektrolysor mota kraven pa samtliga Svenska
kraftnits stodtjanstmarknader. Forbehallen géller framst uthallighetstiden vilket
kan hanteras med tillrackligt stora vitgaslager och aktiveringstiden om den
understiger 30 sekunder vilket &dr aktuellt f6r FFR och FCR-D. For att klara krav om
kort aktiveringstid forutsétts antingen varmstart av elektrolysoren eller som i FFR-
fallet, stottning av batterier f6r det snabba inledande férloppet. Rent praktiskt
bedoms idag FCR-N och FCR-D erbjuda de basta forutsattningarna just nu for
elektrolysorer att bidra med kortsiktig balansering. Pa langre sikt, efter 2025, nar
balanseringen av det nordiska kraftsystemet 6vergar fran reaktiv balansering
utifran frekvensforandringar till proaktiv balansering baserat pa obalanser per
elomrade (inklusive en 6vergang fran timmes balansering till kvartsbalansering),
okar de tekniska mojligheterna for elektrolysorer att delta &ven pa aFRR- och
mFRR-marknaderna. Att formaga att delta med aFRR och mFRR &kar beror pa att
vid 6vergangen till omradesbalansering sanks ocksa kraven for minsta budstorlek
(frdn 5 MW till 1 MW) f6r mFRR. Overgang till balansering per kvart minskar dven
uthéllighetskravet fran 60 minuter till 15 minuter vilket leder till att viatgaslagret
vid en full aktivering inte behover férbruka lika mycket vatgas.

7.1.2 Vatgasturbiner och bransleceller

Elproduktion fran vitgas kan uppnds genom anvandning av vitgasdrivna
gasturbiner eller anvandning av bransleceller. Likt elektrolysorer som har den
tekniska formagan att delta med kortsiktig balansering sa har aven vitgasdrivna
gasturbiner i stor utstrackning den tekniska formagan att bidra. Aven har kommer
konkurrensen med andra teknikslag avgora huruvida de faktiskt tar sig in pa
marknaderna for stodtjanster. Dagens nétanslutna fossildrivna gasturbiner deltar
inte i ndgon storre utstrackning i den kontinuerliga kortsiktiga balanseringen av
elsystemet med de finns dér for att stotta upp och bidra nar andra teknologier for
uppreglering inte racker till for att stabilera frekvensen.

Nar balanseringen av elsystemet gér fran reaktiv balansering till proaktiv
balansering per elomrade och nér effektreserven fasas ut kan det finns en 6kad
mojlighet for gasturbiner anslutna till elndtet i sodra Sverige att bidra med framfor
allt mFRR. Detta eftersom det kommer att bli mer viktigt att det i planeringsskedet
finns tillrackligt med resurser per elomrade att anvanda i driftskedet nar
frekvensavvikelser uppstar. Vidare, eftersom vatgasdrift i gasturbiner ar i ett tidigt
utvecklingsstadie finns dven potential for forbattringar av gasturbindriften till f51jd
av vatgasens stabila forbranningsegenskaper jamfort med fossilt bransle. Beroende
pa utveckling kan ddrmed &ven fler delar av stodtjanstemarknaden bli aktuell i
framtiden for vatgasdrivna gasturbiner 4n dagens mFRR och storningsreserv.

Vad det géller bransleceller med vitgas aterfinns detta idag framfor allt inom
fordonsindustrin och de vanligaste storlekarna for transporter och portabel energi
ar i storleksordningen upp till 100 kW. Det finns ddremot stationdra bransleceller
pa flera MW. Livslangden for bransleceller ar for applikation i bilar runt 5 000
timmar, medan stationdra applikationer kan ha atminstone 40 000 timmar.
Déaremot mér ingen av branslecelltyperna bra av for mycket reglering. Snabba
regleringar och kallstarter degraderar branslecellen eftersom det sliter pa
membranet och andra delar inom brénslecellen. Med anledning av degradering
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och slitage vid cykling av bransleceller lampar sig dessa bést for deltagande i
marknader med lagt krav pé energivolym likt FFR och FCR-D.

7.2 DE EKONOMISKA FORUTSATTNINGARNA BLIR AVGORANDE

De ekonomiska forutsittningarna for att erbjuda balansering fran en elektrolysor
styrs av flera faktorer. Vid deltagande med uppregleringsprodukter pa
frekvensmarknaderna bidrar elektrolysorerna genom att vid behov kunna dra ner
pa vatgasproduktionen, det vill sdga minska sin elanvandning. Tillgéng till
vatgaslager eller lager av industriella slutprodukter (eller intermediéra produkter
som jarnsvamp for en stalproducent) blir da avgérande i kombination med
intakterna pa stodtjanstmarknaderna fran effektneddragning som genomfors. For
att kunna erbjuda nedreglering pa stodtjanstsmarknaderna maste i stallet
vatgasproduktionen fran elektrolysoren oka, det vill saga elektrolysoren maste vid
behov kunna 6ka sin elanvandning. Det som dé& avgor dr huruvida elektrolysoren
producerar vatgas pa sin maxkapacitet, det vill siga tillgangen till 6verkapacitet pa
elektrolysoren. Om elektrolysoren ska vara beredd att 6ka sin vatgasproduktion
maste det finns utrymme i lagret att tillfalligt lagra mer vétgas, alternativt att
processen som anvander vitgas tillfalligt kan 6ka sin anvandning. Vid industriell
verksamhet kan man utga fran att vatgasproduktionen for industriprocessen ar
overordnad viljan att bidra till balansering av elsystemet eftersom tillverkningen
av slutprodukter prioriteras. Att inte kunna nyttja elektrolysoren optimalt for dess
huvudprocess kan innebéara en kostnad i form av férlorade intékter fran vitgas
och/eller den slutprodukt som vatgasen anvands till. Att reglera elektrolysoren
utifrdn annat &n huvudprocessen kan medfora 6kade slitagekostnader och det kan
dven innebara en 6kad kostnad (elpris) att vid ett senare tillfalle behova
kompensera f6r den minskade vatgasproduktion som deltagande med en
uppregleringsprodukt kan innebara. De forlorade intdakterna och 6kande kostnader
ar ndgot som maste tas hansyn till vid beslut om att bidra med stodtjanster pa
frekvensmarknaderna.

Forutom att elektrolysorer maste ta hdnsyn till férlorade intdkter och 6kade
kostnader vid deltagande pa frekvensmarknaderna behover de dven vara
konkurrenskraftiga jamfort med 6vriga teknologier som idag deltar, alternativt ar
pa vég in, pd marknaderna. Det finns idag gott om alternativ till vatgasbaserade
teknologier for den kortsiktiga balanseringen och frdgan dr om vatgasen i
konkurrens med 6vriga teknologier har majlighet att sla sig in pd marknaderna. I
Tabell 1 visas de teknologier som idag ar forkvalificerade for att delta pa en eller
flera av frekvensmarknaderna. Det man kan se &r att det dr en stor dominans fran
vattenkraft pé alla marknader (forutom FFR) men inom nagra ar spas energilager (i
form av framfor allt batterier), flexibel forbrukning och vindkraft ta allt storre
marknadsandelar pa flera av marknaderna. Flexibel forbrukning (annat an for
vatgasproduktion) torde ha en relativt stor potential for kortsiktig balansering och
utnyttjas redan idag i viss utstrackning och &r pa stark frammarsch pa framfor allt
marknaderna for FCR-D.
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2023 (siffror inom parentes visar volym forkvalificerade resurser fér juni 2023)

Teknologi FFR FCR-N (MW) FCR-D upp FCR-D ned aFRRupp aFRRned mFRR mFRR

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) upp ned
(MW) (MW)

Vattenkraft 1630 (1910) 2620 (2 410) 1140 (1 030) 1800 1800 6110 5260

Varmekraft 40 40 20 50 50 280 260

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

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

forbrukning

Gasturbin 0 0 0 0 0 0 160 90

Solkraft 0 0 0 10 0 0 0 0

Vindkraft 0 150 170 320 0 200 (250) 20 1440

Kombination 0 <10 <10 (0) 10 0 0 0 0

vattenkraft +

batteri

Totalt 150 ca 1930 (2 130) 3240 (2 810) ca 1560 1850 2 050 6 760 7 210

forkvalificerat (1410) (2100)

Svks ca 100 231 558 Okande 558 111 111 - -

volymbehov ar 2025

idag

Beddémning Okande Ofériandrat/mi  Oférandrat Okande fram  Okande Okande Okande Okande

av Svks nskande till 2025 per per per per

volymbehov elomrade elomrade elomrade elomrade

framover
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8 Fortsatt arbete

Detta projekt har haft en bred ansats och utifran olika perspektiv
analyserat ett flertal fragestillningar kopplat till vitgasen roll som
flexibel resurs i elsystemet. Det finns emellertid manga ytterligare
fragestillningar dn de som har beaktats i detta projekt samt omraden dar
fordjupade analyser kravs.

En siddan fragestallning handlar om véatgasens potentiella koppling till fjarrvarme
genom nyttjande av spillvdrme fran vatgasproduktion och av vitgas som bransle. I
detta projekt har kopplingen analyserats 6versiktligt, och resultaten indikerar att
det kan finnas tydliga vinster att gora genom minskade kostnader for
vatgasproduktionen vid spillvarmeutnyttjande (se Renstrom m.fl., 2024).
Effekterna pa energisystemet kan analyseras vidare for att ytterligare fordjupa
insikterna kring exempelvis paverkan pa elpris och vaxthusgasutslapp samt
mojligheterna till varmeutnyttjande vid vétgasbaserad elproduktion (kraftvarme).

Kopplat till lokalisering av vatgasproduktion &r en ytterligare relevant
fragestéllning att beakta hur transport av vitgas, till exempel genom en utbyggd
vatgasinfrastruktur (pipelines), paverkar forutsattningarna for vatgas generellt
savil dess roll som en flexibel resurs. Genom mdgjlighet till transport av vitgas
skulle gasen kunna produceras i regioner med lagre elpris for att sedan skickas till
regioner dir behovet finns. Okade kostnader for vitgastrasport/infrastruktur far
da stillas mot nyttan av minskade kostnader fér el- och vitgasproduktion. Aven
storre, centraliserade lager utgor da en mojlighet.

Ytterligare utredning kring kostnader samt tekniska och praktiska potentialer for
bergrumslagring av vétgas dr en annat omrade dar projektets arbete ser ett behov.
Har gjorda systemanalyser visar i manga fall pa en systemnytta med denna typ av
lager. Investeringskostnader i den har gjorda analysen bygger emellertid pa
exogena data, och forutsattningar exempelvis kring geologiska aspekter ligger
utanfor detta arbetes ramar.

Vidare ses ett fortsatt behov av analys kring potentiella véitgasaktorers
forutsattningar. Bland annat kan en djupare analys kring investeringar som
potentiellt konkurrerar med investeringar i vatgasflexibilitet ge ytterligare 6kad
forstaelse kring dess forutsattningar. Har kan aspekter som hur stor del av
aktorens kostnader som utgors av elkostnader och hur prissédkring kontra timpris
valjs vara viktiga faktorer att undersoka for olika aktorer.

Vad giller stodtjanstmarknaderna har detta projekt inte kvantifierat potentiella
intakter. De kvantitativa modelleringar som gjorts har endast baserats pa elpris pa
spotmarknaden. P& detta omrade finns saledes ocksa fordjupningsmdajligheter.

37



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — SYNTESRAPPORT

9 Slutsatser

I detta avsnitt sammanfattas nagra av projektets huvudslutsatser.

Flexibel drift av elektrolysorer for vatgasproduktion har, i kombination med
vatgaslager och framtida vétgasbehov, stora mojligheter att pa ett
kostnadseffektivt satt bidra till ett lagre effektbehov vid elpristoppar gentemot en
situation utan motsvarande flexibilitet. Analysen har forutsatt ett konstant
industriellt vatgasbehov.

Mojlighet till Ionsamhet f6r vatgasbaserad elproduktion frén elektrolysbaserad
vatgas forutsatter i hog utstrackning en betydande andel variabel elproduktion,
stora vatgaslager och begransad tillgang till annan flexibilitet. Forutsattningarna &r
i manga fall battre i kontinentala Europa &n i Sverige.

Batterier och vatgaslagring kan komplettera varandra genom att bidra till
balansering pa olika tidshorisonter: batterier kan, i storre utstrackning, hantera
kortsiktiga behov och viatgaslagring mer langsiktiga behov.

Energilager har en utjamnande effekt pa elpriset 6ver tid da eluttaget fran natet
minskar vid hogpristimmar och ¢kar vid lagpristimmar. Likasa ger de en
utjdamnande priseffekt mellan elprisomraden.

Elpriseffekten av energilagring far konsekvenser for kraftslags intjaningsférmaga.
Exempelvis kraftvarme, som i hog utstrackning producerar el vid hogpristimmar,
tenderar att fa en lagre genomsnittlig intakt i ett system med lager. Effekten for
exempelvis solel, som i ett framtida scenario till stor del producerar el vid
lagpristimmar, ar generellt 4r den motsatta.

Aktorsanalysen visar att dterbetalningstiden for investeringar i vétgasflexibilitet
(lager samt 6verkapacitet i elektrolysorer) korrelerar med elprisvariationer.
Elprisscenarier med lagre prisvariationer ger lingre aterbetalningstider och
elprisscenarier med hogre prisvariationer ger kortare aterbetalningstider.

Elektrolysorer och vétgasbaserad elproduktion skulle kunna vara en viktig resurs
pa stodtjanstmarknaderna eftersom de tekniska mdjligheterna att bidra ar goda.
Deras faktiska bidrag kommer dock bero pa deras konkurrenskraft gentemot andra
alternativ. Med tanke pa det relativt stora antalet alternativ till vatgasbaserade
teknologier i detta sammanhang finns har utmaningar.

Det finns ett flertal mojligheter till fortsatt arbete och fordjupade analyser baserat
pa det gjorda arbetet. Exempel pa mojliga férdjupade studier inkluderar hur
kalkylen for vdtgasbaserad elproduktion kan forbattras, kvantitativ analys kring
stodtjanster, praktiska forutsattningar for bergrumslagring och analys av olika
aktorers incitament och ageranden avseende prissikring kontra timpris.
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| ett framtida energisystem kan vitgas utgdra en flexibel resurs som bidrar il
att balansera elsystemet pa olika tidshorisonter, bade avseende effekt- och
energibalans och frekvensreglering. | denna rapport utvérderas hur vitgas
kan paverka elsystemet och, i konkurrens med andra alternativ, bidra med
flexibilitet. Resultat berér ett brett spektrum av aspekter kopplat till
vitgasflexibilitetens majligheter och utmaningar. Bland annat visar resultaten
att flexibel drift av elektrolysérer fér vtgasproduktion har stora méjligheter
att pa ett kostnadseffektivt satt bidra till ett ddmpat effektbehov, och att
aterbetalningstiden for investeringar i vétgasflexibilitet tydligt korrelerar med
elprisvariationer. Studien visar dven att flexibilitet och energilagring paverkar
elprisbilden, samt att elektrolysérer och vitgasbaserad elproduktion har goda
tekniska méjligheter att bidra pé stédtjanstmarknaderna.

Ett nytt steg i energiforskningen

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