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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 sektordoverskridande 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 (denna rapport). De 6vergripande resultaten och slutsatserna fér
projektet som helhet presenteras i rapporten ”Vatgas for ett balanserat elsystem —
Syntesrapport”.

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.



Sammanfattning

Denna rapport utgor resultatet av arbetspaket 3, Aktorsanalys, i projektet
”Vitgas for ett balanserat elsystem”. Mal och syfte med hela projektet ar
"att utviardera hur vitgas kan paverka elsystemet och, i konkurrens med
andra alternativ, bidra med flexibilitet”.

Denna rapport fokuserar pa aktéren som tar investeringen i vatgasanldggningen
och undersoker ekonomiska forutsattningar for investeringar i vatgasflexibilitet
fran ett aktorsperspektiv och faktorer som paverkar denna. Rapporten fokuserar
pa att kvantifiera virdet av att kunna schemaldgga en vatgasanldggning flexibelt
efter ett forvantat elpris och tar inte hansyn till andra méjligheter sd som att delta
pa lokala flexibilitetsmarknader eller Svenska kraftnits stodtjanstmarknader.

De kvantitativa analyserna bygger pa en schemaldggningsmodell som optimerar
vatgasproduktion gentemot de timvisa elpriserna for att minimera elkostnaderna.
Dessa berakningar kordes pa ett brett spektrum av elprisscenarier, nivaer for
vatgasefterfrdgan, lagerstorlekar, 6verkapacitetsnivaer i elektrolysorer samt typer
av elektrolysorer. Aterbetalningstider raknades fram fran investeringskostnader
och elkostnadsbesparingar for dessa berdkningsfall.

Slutsatserna fran dessa analyser visar pé att aterbetalningstiden for
flexibilitetsinvesteringar starkt korrelerar med prisskillnader i de simulerade
elprisscenarierna. Elprisscenarier med lagre prisvariationer leder till langre
aterbetalningstider.

Analyserna belyser att flexibilitetsdimensionering méste goras utifran
viatgasanldggningarnas specifika forutsattningarna sdsom geografisk placering
(olika priser i olika elomraden) samt lagerstorlek och nominell kapacitet pa
elektrolysoren som forst och framst anpassas till anldggningsagarens behov.
Analyserna visar dven att det finns en stor osakerhet kring aterbetalningstid som
harstammar fran osdkerheten for hur framtida elpriser kommer att se ut.

De simuleringar som ar genomforda i detta arbetspaket med LRC-lager som
lagringsmetod visar att aterbetalningstiden for investeringen ar relativt kort, detta i
relation till industrins horisont samt livslangden pa investeringen. For systemet
med LRC-lager ar det for alla elprisscenarios som tagits fram i AP1 mest Ionsamt
att investera i ett femdygnslager och den optimala 6verkapaciteten pa
elektrolysoren for alla scenarios ar 25 %. Detta beror pa att i- och
urladdningskapaciteterna med LRC-lager ar begransande faktorer. Eftersom den
mest lonsamma utformning pa vatgasanlaggningen alltid dr detsamma oavsett
elprisscenario och aterbetalningstiden for alla elprisscenarier som dr framtagna i
AP1 ar relativt kort ar risken f6r denna investering lagre &n for investeringen med
tank-lager.

Ett LRC-lager kraver ett relativt stort vatgasbehov, vilket inte alltid ar fallet for de
aktorer som behover vatgas. For att {4 ett tillrdckligt stort aggregerat vatgasbehov
som motiverar ett LRC-lager och dven erhélla béttre mojligheter for att de
geologiska forutsattningarna skall finnas for att kunna etablera ett LRC-lager bor



detta kombineras med en infrastruktur for att kunna transportera vétgasen och pa
det sdttet knyta ihop flera aktorers vatgasbehov men dven aktorer som producerar
vatgas och pé det séttet erhalla skalfordelar. I det fall en enskild aktor har ett sa
stort vatgasbehov att ett LRC-lager dr motiverat ar det de geologiska
forutsattningarna som satter begransningarna for att om det skall vara majligt att
realisera.

Andra aktorers mojlighet och vilja att investera i vatgasflexibilitet behover
utvérderas efter deras specifika forutsattning och beakta deras krav pa lénsamhet,
aterbetalningstid, riskniva, etc. Investeringen kan komma att paverka andra delar i
aktorens portfolj och dven ge skalfordelar for andra vatgasprojekt som aktoren har
och dessa bor ocksa varderas i investeringskalkylen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att flexibilitetsinvesteringar i
vatgasanldggningar kantas av manga osakerhetsfaktorer som péaverkar den
faktiska lonsamheten. Flexibilitetsinvesteringar som kan verka l6nsamma pa
elsystemniva kan visa sig inte vara det for de aktorer som ska gora dem. Darmed
finns det en risk att de flexibilitetsinvesteringar som identifieras som optimala pa
systemnivé inte realiseras. Det dr darfor av yttersta vikt att analyser pa systemniva
kompletteras med aktorsspecifika lonsamhetsanalyser for att utforma
andamalsenliga incitament som framjar den flexibilitet som behovs for att né de
uppsatta klimatmalen pa ett kostnadseffektivt satt.

Nyckelord
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Summary

This report is the result of work package 3, Stakeholder analysis, in the
project "Hydrogen for a balanced electricity system". The aim and
purpose of the entire project is "to evaluate how hydrogen can affect the
electricity system and, in competition with other alternatives, contribute
with flexibility".

This report focuses on the actor who takes the investment in the hydrogen plant
and examines the economic conditions for investments in hydrogen flexibility from
an actor's perspective and factors that influence this. The report focuses on
quantifying the value of being able to schedule a hydrogen plant according to an
expected electricity price and does not consider other possibilities such as
participating in local flexibility markets or Svenska kraftnit's ancillary service
markets.

The quantitative analyses are based on a scheduling model that optimizes
hydrogen production against hourly electricity prices to minimize electricity costs.
These calculations were run on a wide range of electricity price scenarios,
hydrogen demand levels, storage sizes, electrolyser overcapacity levels, and
electrolyser types. Payback times were calculated from investment costs and
electricity cost savings for these calculation cases.

The conclusions from these analyses show that the payback period for flexibility
investments strongly correlates with price differences in the simulated electricity
price scenarios. Electricity price scenarios with lower price variations lead to
longer payback times.

The analyses highlight that the dimensioning of flexibility must be done based on
the specific conditions of the hydrogen plants, such as geographical location
(different prices in different electricity areas) as well as storage size and nominal
capacity of the electrolyser, which is first and foremost adapted to the need of the
plant owner. The analyses also show that there is a great deal of uncertainty about
the payback time, which stems from the uncertainty of what future electricity
prices will look like.

The simulations carried out in this work package with LRC storage as storage
method show that the payback time for the investment is relatively short, this in
relation to the industry's horizon and the lifetime of the investment. For the system
with LRC storage, for all electricity price scenarios developed in AP1, it is most
profitable to invest in a five-day storage and the optimal excess capacity of the
electrolyser for all scenarios is 25%. This is due to that the input and discharge
capacities with LRC storage are limiting factors. Since the most profitable design of
the hydrogen plant is always the same regardless of the electricity price scenario
and the payback time for all electricity price scenarios developed in AP1 is
relatively short, the risk for this investment is lower than for the investment with
tank storage.



An LRC storage requires a relatively large hydrogen need, which is not always the
case for the actors who need hydrogen. In order to obtain a sufficiently large
aggregate hydrogen demand that justifies an LRC storage and also obtain better
opportunities for the geological conditions needed to establish an LRC storage, this
should be combined with an infrastructure to be able to transport the hydrogen
and in that way combine the hydrogen needs of several actors but also actors who
produce hydrogen and in that way obtain economies of scale. In the case an
individual actor has such a large hydrogen need that an LRC storage is justified, it
is the geological conditions that set the limitations to whether it should be possible
to realize.

The possibility and willingness of other actors to invest in hydrogen flexibility
needs to be evaluated according to their specific conditions and take into account
their requirements for profitability, payback time, risk level, etc. The investment
may affect other parts of the actor's portfolio and also provide economies of scale
for other hydrogen projects that the actor has, and these should also be valued in
the investment calculation.

In summary, it can be stated that flexibility investments in hydrogen plants are
surrounded by many uncertainty factors that affect the actual profitability.
Investments in flexibility that may seem profitable for the power system may not
be so for the actors who have to make the investment. There is thus a risk that the
flexibility investments identified as optimal at the system level will not be realized.
It is therefore of the utmost importance that system-level analyses are
complemented with actor-specific profitability analysis in order to design
appropriate incentives that promote the flexibility needed to reach the set climate
goals in a cost-effective manner.

Keywords

Hydrogen, stakeholder analysis, flexibility, electricity price, electrolysis, storage
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1 Inledning

Denna rapport utgor resultatet av arbetspaket 3, Aktorsanalys, i projektet “Vitgas
for ett balanserat elsystem”. Mal och syfte med hela projektet ar ”att utvardera hur
vatgas kan péaverka elsystemet och, i konkurrens med andra alternativ, bidra med
flexibilitet”.

Denna rapport fokuserar pa aktéren som tar investeringen i vatgasanldggningen
och undersdker ekonomiska forutsattningar for investeringar i vatgasflexibilitet
fran ett aktorsperspektiv och faktorer som paverkar denna. Rapporten fokuserar
pa att kvantifiera virdet av att kunna schemaldgga en vatgasanlaggning flexibelt
efter ett forvantat elpris och tar inte hansyn till andra méjligheter sd som att delta
pa lokala flexibilitetsmarknader eller Svenska kraftnits stodtjanstmarknader.

Rapporten gar att ldsa fristdende men rapporten! inom AP1 ar nyttig att ta del av
innan for att f& bakgrundsinformation samt rapporten? inom AP2 for ytterligare
analys av flexibilitetsmdjligheter.

Denna rapport dr disponerad enligt f6ljande:
Kapitel 1 ger en inledning till varfor projektet genomfors inklusive bakgrund.

Kapitel 2 ger en inflygning till vatgasbehov och vitgasaktorer samt de méjliga
intakter och kostnader som &r kopplade till en flexibel vitgasanldggningen.

Kapitel 3 presenterar en modell som kan anvéndas for att skatta mervéardet av
flexibilitet i en vatgasanldggning samt de parametrar som anvénts och de
simuleringar som genomforts.

Kapitel 4 beskriver det resultat som kommer fram under simuleringsarbetet.

Kapitel 5 innehdller en analys av hur resultaten fran kapitel 4 kan tillampas pa
olika typer av aktorer, samt av andra faktorer som bor beaktas i
investeringskalkyler.

Kapitel 6 innehéller projektets slutsatser.

1.1 BAKGRUND

Maénga industrier har en platt och planerbar effektprofil, vilket ar bra for det
traditionella elnédtet med avseende pé nyttjandegraden av elnétet. Det
tillkommande elbehovet for att producera vitgas genom elektrolys har ocksa en
platt och planerbar effektprofil under férutsittning att efterfragan pa vatgas ar
konstant.

I dagens system med en 6kande andel distribuerad vaderberoende elproduktion,
okande andel elbilsladdning som dessutom sker med ett ojamnt effektuttag,

1 Renstrom, J., Unger, T., Hagberg, M., 2024. Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur
energisystemperspektiv. Energiforsk.

2 Roupe, R., Rundqvist Yeomans, G., Ostling, E., Kronert, F., 2024. Vitgas for ett balanserat elsystem —
Analys av stodtjanstmarknader. Energiforsk.
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kapacitetsbrist i elndtet samt att effektprofilen for 6vrig last inte ar platt s okar
flexibilitetsbehovet hos ndtdgaren. En vatgasanlaggning med lager och viss
overkapacitet for elektrolysoren ger mojlighet till flexibilitet for elsystemet genom
att producera vitgas och darmed anvénda el frén elnétet pa ett satt sa att det
matchar elsystemets behov och forutséattningar eller andra incitament for att vara
flexibel. Vid 6verproduktion av vitgas matas vétgas in i ett vitgaslager for att
sedan nyttjas vid tillfidllen med underproduktion av vatgas.

For manga industriaktorer dr vatgasbehovet konstant och det kravs att
installationen gors med flexibilitet i &tanke sa att storlek pa vatgaslager och
overkapaciteten pa elektrolysoren viljs med omtanke. Flexibiliteten innebér att
industrins elkonsumtion gar fran att vara konstant och, ur natagarens perspektiv,
forutsagbar till att kunna vara betydligt mer variabel.

Det ar inte sjalvklart att det som &r det mest optimala for elnétet pa systemniva ar
det mest Ionsamma for industrin. Det dr endast med vitgasen satt i sitt
sammanhang som dess konkurrenskraft for elsystemflexibilitet kan utvarderas.
Det finns en mangd andra alternativ som ocksa har formaga att bidra till
balansering och flexibilitet till elndtet och det dr dessa som vétgastillimpningarna
konkurrerar med. Dessutom konkurrerar de extra investeringarna i
vdtgasanldggningen som kravs for att kunna bidra med flexibilitet med andra
investeringar som anldggningsagaren kan ta. Utover detta finns det olika
marknader for flexibilitet som konkurrerar med varandra om flexibla resurser i
elnitet.

1.2 SYFTE

For att kunna forstd hur eller i vilken utstrackning som den tekno-ekonomiska
potentialen kan realiseras behovs kunskap kring hur Ionsamheten i
flexibilitetsinvesteringar i vatgasanlaggningar ser ut ur ett aktors- eller
investerarperspektiv. Déarfor undersoks i denna rapport incitament och risker som
anlidggningsagaren behover forhalla sig till kring investeringar i flexibilitet samt
aterbetalningstiden for investeringar i vatgasflexibilitet under olika
forutsattningar. Detta har gjorts med utgangspunkt i scenarier framtagna inom
arbetspaket 1 samt scenarier framtagna av Svenska kraftnat for framtida elpriser.

10
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2  Vatgasflexibilitet och investeringskalkyl

2.1 VATGASBEHOV OCH VATGASAKTOREN

De aktorer i Sverige som behover stora mangder med vitgas, bade idag men dven
framat, har ett konstant behov av vétgas. Majoriteten av de industrier som
anvénder vatgas idag har egen dedikerad produktion av vatgas fran naturgas,
erhaller den som en restprodukt eller kdper in via pipelines fran narliggande
industri som i sin tur erhaller vatgas som en restprodukt. I de flesta fall finns det
inga vatgaslager att nyttja forutom de sma mangder som lagras for att klara en
uppstart av en industri. Det dr mojligt att viss mangd vitgas kan lagras i ett internt
pipelinesystem men det &r i sddant fall en mindre mangd och inget som kan nyttjas
for storskalig lagring eller for att kunna bidra med flexibilitet till elsystemet.

Det ar detta konstanta vatgasbehov inom industrin som denna rapport utgar ifran.
Det finns andra aktorer med vatgasbehov s som exempelvis dgare till
vatgastankstationer. For dessa aktorer ar redan ett lager inkluderat i anlaggningen
for att vatgas skall vara tillgédngligt nar fordon onskar tanka och det finns inget
konstant behov av vatgas varfor det dr enklare att anpassa anldggningen sa att den
kan koras flexibelt.

Det finns flera mojliga aktorer som kan investera i en vatgasanldggning for att
tillgodose detta behov. Det kan vara industrin som har behovet, en aktor med en
portfolj som paverkas av att investeringar i flexibilitet tas, exempelvis en aktor som
investerar i vaderberoende elproduktion, men det kan &ven vara en vinstdrivande
aktor som gor det med olika krav pa lIonsamhet.

2.2 KOSTNADER OCH INTAKTER FOR FLEXIBILITET

Det ar viktigt att kvantifiera de majliga intékter, eller mojliga minskade kostnader,
som kan erhéllas samt att beakta de extra kostnader som uppstar for en
anldggningsagare, om denna ska investera i lager och 6verkapacitet som mojliggor
flexibel drift av en elektrolysor.

Denna rapport fokuserar pé att kvantifiera den mdjliga vinsten av att kunna
schemaldgga en vétgasanldggning flexibelt efter ett forvantat elpris. Dessa intdkter
ar forankrade med stora osdkerheter och ar svara att gora en god uppskattning av.
De &r beroende av andra aktorers agerande pa marknaden och framtida elpriser.
Detta kommer att behandlas vidare i denna rapport.

I de fall kostnaden for gér att erhdlla via en kostnadsuppskattning fran en
leverantdr eller en (budget)offert anses kostnader kunna beaktas som kanda.

Kostnad for vitgaslager samt en hogre kapacitet pa elektrolysoren ar kostnader
som &r latta att kvantifiera under forutsattningen att storlek pé lager och
Overkapacitet dr bestamt. Dessa kostnader kan darmed beaktas som kdnda och
forankrade med lag risk. Ett undantag ar kostnader for lagertyper som betraktas
vara betydelsefulla for vatgaslagring i framtiden men som inte anvands for just
vatgas idag samt dér de geologiska forutséattningarna paverkar kostnaden. I dessa
typer ingar LRC-lager (Lined rock cavern) som ingar i fallstudierna i avsnitt 3.2.

11
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For dessa ar det majligt att endast kostnadsuppskattningar med viss osdkerhet kan
erhallas och da blir dessa kostnader forankrade med en viss risk.

Kostnader som uppstar pa grund av extra slitage pa anlédggningen for att den kors
flexibelt dr osaker. Enligt tidigare kontakter med tillverkare av elektrolysorer sa
leder inte flexibel korning till ett 6kat slitage om produktionsnivan hélls inom 50-
100 % av markeffekten. Vid ldgre produktionsnivéer &r slitaget hogre och
dessutom erhalls ett 6kat slitage vid start och stopp av anldggningen speciellt om
det behover goras snabbt®. Dessa kostnader kan beaktas som okdnda och
forankrade med hog risk men samtidigt utgor de sannolikt en mindre del av de
totala kostnaderna.

For att det skall vara mojligt med flexibel drift av en elektrolysor behover det vara
mojligt att ta ut en hogre effekt under vissa tidpunkter for att kompensera for att
uttaget dr mindre vid andra tidpunkter. Det innebér att det maximala effektuttaget
frén elnatet for industrin kommer att 6verstiga vad industrin annars hade haft. Det
ar darfor viktigt att beakta industrins effektabonnemang och vilken effekt elnatet
klarar av att leverera till industrin. Normalt sett abonnerar en kund pa en viss
effekt som de dven har betalat en anslutningsavgift for. Detta kan skilja sig nagot at
beroende pa elnidtsbolag. Det dr kostsamt att abonnera pa en hogre effekt an vad
som utnyttjas s ofta sitts gransen relativt snavt mot vad som maximalt
konsumeras. Industrier har en relativt platt effektprofil med undantag for
planerade underhallsstopp, vilket leder till att effektabonnemanget oftast nyttjas
fullt ut. I det fall industrin skulle agera flexibelt och d& behover ett hogre uttag av
el vissa tidpunkter, for att kompensera for en underproduktion av vitgas vissa
andra timmar, kommer industrin att behdva betala for ett hogre effektabonnemang
och eventuellt dven betala en hogre anslutningsavgift for att kunna ta ut mer effekt
frdn nadtet &n om de inte hade valt att kunna agera flexibelt. Dessa kostnader kan
beaktas som kidnda och forankrade med 1ag risk.

Det kan dven finnas andra varden med att investera i flexibilitet som bor beaktas i
investeringskalkylen, s& som att upprattande av vatgasanldggningen endast ar
mojlig om den ar flexibel och kan styras efter kapacitetsbegransningar i elnétet.

Det ar dven viktigt att beakta att om en investering i flexibilitet viljs bort s4 medfor
det en risk i sig eftersom aktorens exponering mot framtida elpriser da blir hogre.

Nasta kapitel presenterar en modell som utvecklades inom detta projekt for att
kvantifiera den mgjliga vinsten av att kunna schemaldgga en vitgasanldggning
flexibelt efter ett forvantat elpris.

3 Edvall Maria, Eriksson Lina, Rosén Sofia, “Flexibel vatgasproduktion,” RISE Research Institutes of
Sweden, Goteborg, 2022. ISBN: 978-91-89711-21-1
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3  Modellering och simulering

I detta kapitel presenteras en modell som kan anvéandas for att skatta mervardet av
flexibilitet i en vatgasanldaggning i form av majligheten att optimera
elférbrukningen av en elektrolysor gentemot elpris. Flexibilitet i denna studie &r
formagan att kunna styra vatgasproduktionen och darmed elforbrukningen pa
timbasis. Detta dr mojligt vid investeringar i vétgaslager och 6verkapacitet for
elektrolysorer. Om en vatgasanlaggning saknar antingen 6verkapacitet (gentemot
vatgasefterfragan) eller vatgaslager har den inte heller ndgon flexibilitet. Denna
flexibilitet mojliggor for systemet att producera mer vitgas an vitgasbehovet vid
laga elpriser och lagra dverskottet i lagret. Overskottet kan sedan anvéndas vid
hoga elpriser for att undvika att producera vatgas nar elkostnaderna ar hoga.

En modell har utvecklats inom detta projekt for att kunna rakna fram vérdet av
dessa investeringar i flexibilitet. Vardet skattas genom att forst berdkna arliga
elkostnadsbesparingar i fallet med flexibilitet jamfort med ett referensfall utan
flexibilitet. Detta gors med hjalp av en rullande veckooptimering for optimal
schemaldggning av vatgasproduktion. Sedan berdknas aterbetalningstiden
(uttryckt i antal ar) av flexibilitetsinvesteringarna genom att dividera CAPEX for
investeringarna med dessa arliga besparingar (rak aterbetalning). Denna
berdkningskedja illustreras i Figur 1.
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Jamn
vatgasproduktion
Indata for valt under hela Arliga
simuleringsar simuleringsaret elkostnader
oberoende av
elpris

Rullande
optimering for
optimal
schemaldggning av
vatgasproduktion

Indata for valt

simuleringsar elkostnader

Arliga
besparingar

Aterbetalningstid

Figur 1: Oversikt 6ver berakningskedjan.

Denna modell skiljer sig fran energisystemmodelleringen i arbetspaket 1 i flera
avseenden. Modellen i AP1 dr en investerings- och schemaldggningsoptimering pa
systemniva. Investeringar gors i elproduktion, samt i flexibilitet bade for
vitgasanldggningar men dven i andra former av flexibilitet. Fem olika scenarier har
utvecklats och modellen korts pa dessa for att identifiera de mest optimala
investeringsalternativen®.

Modellen i AP15 grundar investeringsbesluten pa om investeringen &r 16nsam
utifran ett systemperspektiv genom att leta efter investeringar som minimerar de
totala systemkostnaderna. Systemkostnaderna utgdrs i detta fall av bade
investerings- och driftkostnader, dvs kostnader for ny elproduktion och flexibilitet
i hela det simulerade systemet. I AP1 &r detta system en geografisk region som
omfattar Norden samt norra delar av kontinentala Europa. Denna region ar
uppdelad i flera omraden (sdsom de svenska elomradena) dar investeringar kan
ske. Férutom investeringarna berdknas dven elpriset for de definierade
scenarierna, som i detta fall ar f6r ar 2035*. Det framrédknade elpriset har i den
studie inom AP3 som rapporteras i denna rapport nyttjats som indata for att

4 Renstrom, J., Unger, T., Hagberg, M., 2024. Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur
energisystemperspektiv. Energiforsk.

51 AP1 anvands tva olika typer av energisystemmodeller som mjukldnkas (resultat fran den ena
modellen utgdr indata till den andra). I denna beskrivning avser “modellen i AP1” den sammantagna
lankade modellen. Fér mer detaljer hanvisas till AP1-rapport (Renstrom et al., 2024).
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undersoka om det dr 1onsamt att investera i ytterligare flexibilitetslosningar, mer
specifikt ett véatgaslager och 6verkapacitet for elektrolysoren, for en enskild aktor.
Ett system i AP3 och denna rapport syftar pa ett enskilt vatgasanldggningssystem

med elektrolysor och vatgaslager.

Utover skillnaden i vad ett “system” dr i bdda AP sa tillkommer att sjilva
modellerna ar annorlunda. I AP1 anvands en tvastegsoptimering dar forst
investeringar i elproduktion och flexibilitet optimeras i olika regioner av systemet.
I ett andra steg schemalédggs elproduktion, elférbrukning och aggregerad
vatgasproduktion med utgangspunkt i att de investeringar som identifierades i
steg 1 realiseras. Dessutom finns (beroende pa hur modellen kors) méjligheten for
modellen i steg 2 att gora ytterligare investeringar. Schemaldggningen sker sedan
med tretimmarsuppldsning och beaktar ett helt &r pa en gdng. Den modell som
utvecklats inom AP3 och som presenteras i detta kapitel schemaladgger ett system
bestdende av en enda vitgasanldggning pa timbasis en vecka i taget. Tva
vasentliga skillnader mellan de tvd modellerna ar darfor att modellen i AP1
schemaldgger en aggregerad vatgasproduktion och aggregerat vitgaslager i en
storre region for ett helt &r medan modellen i AP3 schemaldgger en enskild
vatgasproduktionsanldggning en vecka i taget.

Skillnaderna mellan de tva modellerna sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1: Skillnader mellan schemaldggningsmodellerna i AP1 och AP3

Modell  Betydelse av Omfattning av Schema- Tids-
”system” vatgas- liggnings-  upplosning
anldggningar horisont i schema-
liggningen
AP1 Ett helt Vatgasproduktion, - | Ettheltari | Tre timmar
geografiskt lagring och - taget
omrade efterfragan pa
bestdende av regionniva
flera regioner
med
elproduktion,
elférbrukning,
samt vatgas-
produktions-
anldggningar
(aggregerade pa
regionsniva)
AP3 En enskild En enskild En vecka i En timme
vatgas- vatgasproduktions- | taget,
produktions- anlidggning rullande for
anlidggning bestdende av en att simulera
bestdende av en | elektrolysor och ett | ett helt ar
elektrolysor och | vatgaslager
ett vatgaslager
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Utover elprisscenarierna frdn modellkdrningarna i AP1 har dven Svenska kraftnats
langsiktiga scenarier for framtida elpriser tagits med som indata i syfte att bredda
analysen®.

Kapitel 3.1 beskriver hur schemaldggningsmodellen i AP3 ar byggd. Kapitel 3.2
beskriver de fallstudier som modellen tillimpas pa. Kapitel 0 sammanfattar de
avgransningar som har gjorts i modellen. Kapitel 3.4 ger en &versikt over de
anvénda elprisscenarierna.

3.1 MODELLBESKRIVNING

Modellen presenteras i Figur 2 med dess indata till vanster, formulering i mitten
och utdata till hoger.

Elpriser Optimeringsmodell
+ Timvisaelpriser fér - Optimal schemaliggning av vatgasproduktion Uliets V.atgaf_
kommande 7 dagar Minimera elkostnader g produktion for
[EUR/MWh] kommande 7 dagar
E|¢Ektr0|Y?5r " Minimera Y188 Kostnader
* Maxkapacitet [Nm3 > . . .
. Min_ kapacitet [Nm3/h] N Tlrlr(mws Iagrzd ;a(;gas for
> VataggRt NN REL Kostnader = Elpris x Elférbrukning ommande /7 dagar

Vitgaslager Elforbrukning = H2 prod * verkningsgrad
+ Maxkapacitet [Nm3] Lager(t) = lager(t — 1) — forluster
* Min kapacitet [Nm3] 1 +H2 prod — H2 efterfragan _,  Timvis elférbrukning
+ Férluster [Nm3/h] Min H2 prod < H2 prod < max H2 prod fér kommande 7 dagar
« Start- och slutvirden [Nm3] Min lager < lager = e lager
Vitgasefterfragan

« timvisa efterfragan for
kommande 7 dagar [Nm3/h]

Figur 2: Oversikt 6ver modellen. Indata till vinster, modellformulering i mitten och utdata till hoger.
Modellen schemaladgger vatgasproduktionen for alla timmar i ett tidsfonster pa en
vecka pa sa sitt att elkostnaderna minimeras. Detta tidsfonster valdes med hansyn
till bade lagerstorlekarna i de fallstudier som presenteras i kapitel 3.2 och
prognostisering av elpriserna (som antas kunna prognostiseras med rimlig
noggrannhet for en vecka framét). Vid simuleringar av langre perioder kors
modellen rullande en dag i taget for kommande sjudagarsperiod. Detta illustreras i
Figur 3.

Forstatimmeni . . . Sistatimmeni
simuleringshorisonten  OiMuleringshorisont = N dagar  simuleringshorisonten

Schemalaggning for dag 1 till dag 7

. . . . Varje dag kors
Schemalaggning for dag 2 till dag 8 eakeaE T B i Ea

for kommande vecka.
I—* Schemalaggning for dag N-7 till dag N-1

Schemalaggning for dag N-6 till dag N
Resultatet fra
Schemaliggning for dag N-5 till dag N e L L

Schemaliggning for dag N-4 till sty iniElp vilier
(t.ex. mangden lagrad

dag N
H2)
RO DagN

Figur 3: Rullande simuleringar vid simuleringsperioder langre dn en vecka.

¢ Svenska kraftnat, 2021, “Langsiktig marknadsanalys 2021”.
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Schemaldggningen gors baserat pa foljande indata (se Figur 2):

o Elpriser: timvisa elpriser for alla timmar i den simulerade perioden. I denna
studie har elpriserna fran befintliga scenarier anvants och osakerheten pa
dessa priser har inte beaktats. Modellen kan ocksa anvandas med
elprisprognoser, i vilket fall schemaldggningen sker med utgangspunkt fran
dessa prognoser. Da tillkommer det en kostnad pa grund av prognosfelet.
Detta har inte beaktats i denna studie.

e Elektrolysorens tekniska data: min och max vatgasproduktionskapacitet samt
verkningsgrad. Verkningsgraden antas vara konstant.

e Vitgaslager: min och max lagerkapacitet, forluster uttryckt som andel av lagrat
vatgas samt start- och slutviarden (i borjan och slutet av simuleringsperioden)
for hur mycket vétgas ar lagrat.

e Vitgasefterfragan: timvis efterfrdgan for alla timmar i simuleringsperioden.

Schemalédggningen optimeras med hjalp av optimeringsmodellen vars ekvationer
kan avlasas i mittspalten av Figur 2. Optimeringsmodellen minimerar
elkostnaderna for att producera vétgas. Andra driftkostnader utéver elkostnader
har inte beaktats. Ur modellen erhalls f6ljande varden:

e Timvis vitgasproduktion.
e Timvis lagrad vatgas i lagret.
e Timvis elférbrukning.

Givet den timvisa elférbrukningen kan sedan de timvisa elkostnaderna beraknas
for hela den simulerade perioden. Genom att simulera samma system med och
utan investeringar i 6verkapacitet och lager kan arliga elkostnadsbesparingar som
dessa investeringar genererar sedan beriknas. Aterbetalningstid for en viss
investering kan sedan berdknas som kvoten av CAPEX-kostnaderna och de arliga
elkostnadsbesparingarna. Dessa aterbetalningstider anvénds i denna studie som
ett Ionsamhetsmatt.

3.2 FALLSTUDIER

I denna rapport studeras lonsamheten for investering i
vatgasproduktionsflexibilitet i tva vatgasproduktionssystem, ett mindre system
med en vitgasefterfragan pa 1500 normalkubikmeter per timme och ett storre
system med en vétgasefterfragan pa 120 000 normalkubikmeter per timme, se
Tabell 2. Dessa tva vitgasefterfrdgenivéer ar utformade for att representera
vatgasbehovet av mindre och storre industriaktorer.
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Tabell 2: Simulerade systemstorlekar.

System- Vitgasefterfragan Vitgas-efterfragan

storlek [Nm3/h] [ton/h]

Liten 1500 0,135 Tank
Stor 120 000 10,8 LRC

Vitgasproduktionsflexibiliteten definieras har som en kombination utav
overkapaciteten pa elektrolysoren och storleken pé lagret. Storleken pa
vitgasefterfragan bestimmer vilken typ av lager kan installeras i systemen. For det
lilla systemet antas det vara tank ovan mark och for det stora systemet ett lager av
typen ”Lined-Rock Cavern” (LRC), se Tabell 3.

Tabell 3: Simulerade lagertyper’

Lagertyp Investerings-  Lagrings- Urladdnings-
kostnad kapacitet kapacitet
[KEUR/MWh]  [%/timme] [Y%/timme]
TANK Tank ovan | 36 12% 100%
mark
LRC Lined-rock @ 1,76 0,2% 0,6%
cavern

Béda system antas ha alkaliska elektrolysorer, se Tabell 4, eftersom denna studie
begransas till att utvardera flexibilitet mot timvisa férandringar i elpriser. PEM-
elektrolysorer har likvardiga egenskaper for regleringar pa timbasis men ar dyrare
an alkaliska elektrolysorer. PEM-elektrolysorer kan dock regleras snabbare an
alkaliska elektrolysorer pa kortare tidshorisonter (minutregleringar), vilket skulle
kunna vara betydelsefullt vid deltagande i t.ex. Svenska kraftnéts stodtjansters,
men sddana regleringar har inte utvirderats i denna studie.

Tabell 4: Simulerade elektrolysérer.

Verknings- Investeringskostnad

grad [KEUR/MW]

ALK Alkalisk 0.7 375

For varje system berdknas aterbetalningstiderna for olika investeringar i flexibilitet
i form av olika kombinationer av Overkapacitet pa elektrolysoren och lagerstorlek,
se kapitel 3.1. Overkapacitet pa elektrolysoren redovisas i procent av den

7 Renstrom, J., Unger, T., Hagberg, M., 2024. Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur
energisystemperspektiv. Energiforsk.

8 Roupe, R., Rundqvist Yeomans, G., Ostling, E., Kronert, F., 2024. Vitgas for ett balanserat elsystem —
Analys av stodtjanstmarknader. Energiforsk.
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nominella timvisa vatgasefterfragan i respektive system, se Tabell 2, dar t.ex.
EOC50 star for 50% Overkapacitet (EOC: ”Electrolyzer overcapacity”).
Lagerstorlekar redovisas i antal dygn av vatgasefterfragan i motsvarande system
(se Tabell 2) dér t.ex. 3D star for ett tredygnslager. Investeringar i 6verkapacitet
upp till 150% och i lagerstorlekar upp till 20 dygn har simulerats. Kapitel 4
redovisar resultaten av dessa simuleringar.

Aterbetalningstiderna beriknas for olika elprisscenarier i form av timvisa
tidsserier. Tabell 5 listar alla simulerade scenarier. Vissa av dem har tagits fram av
Profu inom ramen {0r detta projekt® medan andra utvecklades av Svenska kraftnat
inom ramen for deras langsiktiga marknadsanalyser'?. Profus scenarier &r alla
framtagna for ar 2035 medan Svks scenarier finns for bade 2035 och 2045. I kapitel
3.4 redovisas prisnivderna i de olika scenarierna.

Fokus for analysen kommer att vara pa scenarierna utvecklade inom AP1. Att
anvénda scenarier fran andra kallor (Svk) och for olika ar (2035 och 2045) har dock
beddmts vara vardefullt inom ramen for detta projekt. Flera scenarier bidrar till ett
storre utfallsrum och darmed kan bade trender och slutsatser for specifika fall
identifieras pa ett battre sétt.

Tabell 5: Simulerade elprisscenarier.

Scenario Ar Kalla
Referens 2035 Profu
Inga lager, mer elkapacitet 2035 Profu
Inga lager 2035 Profu
Mer kidrnkraft 2035 Profu
Mer vitgas 2035 Profu
Elektrifiering Fornybart (EF) 2035 Svk
2045
Elektrifiering Planerbart (EP) 2035 Svk
2045
Fardplaner Mixat (FM) 2035 Svk
2045
Smaskaligt Fornybart (SF) 2035 Svk
2045

9 Renstrom, J., Unger, T., Hagberg, M., 2024. Vatgas for ett balanserat elsystem — Analys ur
energisystemperspektiv. Energiforsk.
10 Svenska kraftnat, 2021, “Langsiktig marknadsanalys 2021”.
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3.3  AVGRANSNINGAR
Flera avgransningar har gjorts i modellen:

o Elnatsavgifter ar inte inkluderade i kostnadsdelen. En hogre 6verkapacitet for
elektrolysoren innebér ett hogre abonnemang hos natagare. Detta medfor i
verkligheten en viss 6kad elnitsavgift, se avsnitt 2.2.

e Kénda elpriser: schemaldggningen gors enligt de elpriser som &r givna som
indata. I denna rapport har prognosfel pa elpriser inte undersokts. Prognosfel
kan i verkligheten medfora 6kade kostnader i form av till exempel
obalansavgifter i avrakningen eller forlorade intakter i form av icke-optimal
schemalédggning.

e Vitgasbehovet dr en fast volym och inget vérde sdtts pa den producerade
vatgasen. I verkligheten kan vatgasen vardeséttas pa olika satt beroende pa
tillampningsomrade, avtalsformer med slutanvéindare, osv. I vissa fall kan
vatgasen erhalla olika varden timme for timme!!.

¢ Konstant verkningsgrad: i verkligheten varierar verkningsgraden for
elektrolysoren beroende pa driftpunkten, dvs beroende pa hur mycket vitgas
produceras.

¢ Ingen prissakring: anldggningsdgaren antas inte ha nadgon prissakring for
elpriset. Darmed kan den nyttja variationerna i elpriset f6r hela sin
forbrukning. I verkligheten virderar manga aktorer forutsagbarheten i elpriser
och darfor valjer att binda upp en del av sin forbrukning (eller hela
forbrukningen). Detta skulle begrénsa vardet av att investera i flexibiliteten.

Dessa avgransningar &r forskningsspar som skulle vara vardefulla att utforska i
framtida projekt.

34 SIMULERADE ELPRISSCENARIER

Tabell 5 listar de elprisscenarier som har anvants som indata till analysen. Figur 4
visar drsmedelpriser och standardavvikelser i de fyra svenska elomradena i varje
scenario. Scenarierna tacker ett brett spann av olika framtidsbilder med
arsmedelpriser fran 30 till 70 EUR/MWh f&r 2035 och 25 till 40 EUR/MWh for 2045.
Detta beror pa att scenarierna byggdes for att fanga olika framtidsbilder med bland
annat varierande elproduktionsmixer och inbyggd efterfrage- och
produktionsflexibilitet. En vésentlig skillnad mellan Profus scenarier i AP1 och
Svenska kraftnéts scenarier &r att Profus scenarier ar nyare och darmed beaktar
nya potentiella projekt som planerar att investera i vatgasanldggningar.

Relevant for I1onsamheten av investeringar i flexibilitet i form av lagerstorlek och
overkapacitet i elektrolysorer dr dock inte sjdlva prisnivan utan elprisskillnader.
Det ar dessa elprisskillnader som flexibiliteten kan ta vara pa for att sinka
elkostnaderna. Det finns olika sétt att méta dessa elprisskillnader. Pa figuren visas
standardavvikelsen som ar ett métt pa genomsnittliga elprisskillnader kring
arsmedelpriset. Aterigen ticker scenarierna ett brett spann av framtidsbilder vad
gdller elprisskillnader. Nivan pa elprisskillnaderna beror pa andelen av olika

11 Renstrém, J., Unger, T., Hagberg, M., 2024. Vatgas for ett balanserat elsystem — Analys ur
energisystemperspektiv. Energiforsk.

20



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR AKTORSPERSPEKTIV

produktionsslag i produktionsmixen med till exempel 6kade elprisskillnader ju
storre andel vindkraft (allt annat lika). Detta kan ses genom att exempelvis jamfora
Svenska kraftnéts scenarier "EF” (Elektrifiering Férnybart) och ”EP” (Elektrifiering
Planerbart). Det forstndmnda har mycket hdgre prisvariationer (métta med
standardavvikelse) dn det sistndmnda. Elprisskillnaderna beror ocksa pa
installerad flexibilitet i scenarierna. Denna flexibilitet kan absorbera en del av
elprisskillnaderna som annars skulle uppsta utan den. Detta kan ses genom att
jamfora Profus scenario “2035-Inga lager” och “2035-Referens” med hogre
elprisvariationer i det férstndimnda pa grund av mindre lagringsméjlighet.

Medelpriser och standardavvikelser

2035-Referens

2035-Inga lager, mer elkapacitet—

——
L
e —
S

2035-Inga lager—

2035-Mer karnkraft—

2035-Mer vatgas =-—=
203567 =-':
2005711~ - Se—
0 20 0 60 80 100

4

Elpris [EUR/MWh]
Elomrade
I SE1 e SE2 N SE3 I SE4

Figur 4: Medelpriser och standardavvikelser i alla simulerade elprisscenarier.

Figur 5 visar manadsmedelpriser for 2035 i Profu och Svks scenarier. Det kan
noteras att elpriser i Profus scenarier generellt ligger nagot hogre dn Svenska
kraftndts. P4 samma sitt dr standardavvikelsen for elpriset generellt hogre i Profus
scenarier, se Figur 4. Figur 6 visar manadsmedelpriser i Svks scenarier f6r 2035 och
2045. Figuren visar dven hur priserna har utvecklats i Svks scenarier fran 2035 till
2045, i synnerhet i scenariot Elektrifiering Planerbart (EF) som erhaller ldgre
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elprisnivder i 2045 dn i 2035. Scenarierna tacker en hel bredd med elprisnivaer,
vilket stiarker analysresultaten som presenteras i kapitel 4 genom att ge ett storre
utfallsrum.

Viktigt att notera ar att berakningsférutsattningarna skiljer sig pa flera punkter
mellan Profus scenarier och SvKs scenarier vilket innebar att de beraknade
elpriserna inte &r direkt jamforbara. Syftet med att ta hansyn till flera scenarier ar
déarfor inte att jamfora de olika elprisscenarierna i sig utan snarare att forstd vad
som driver lonsamheten for investeringar i vatgasflexibilitet genom att anvianda sig
av s manga elprisscenarier som majligt.

Manadsmedelpriser i Svk and Profus scenarier for 2035

Elomré&de: SE1 Elomrade: SE2

=

o

o
Il

90
80
70
60
50
40+

30

Manadsmedelpriser [EUR/MWh]

Elomrdde: SE3 Elomradde: SE4

=

o

o
1
1

90 A .
80
704
60 -
50
40

Manadsmedelpriser [EUR/MWh]

30

T T T
10 11 12

Scenario
—— 2035-EF —— 2035-SF —— 2035-Inga lager —— 2035-Mer karnkraft
—— 2035-EP —— 2035-Referens —— 2035-Inga lager, mer elkapacitet 2035-Mer vatgas
—— 2035-FM

Figur 5: Manadsmedelpriser i Profu och Svks scenarier for 2035.
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Mé&nadsmedelpriser i Svks scenarier fér 2035 och 2045
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Figur 6: Manadsmedelpriser i Svks scenarier fér 2035 och 2045.
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4 Resultat

Modellen frén foregdende kapitel har anvénts {for att berdkna aterbetalningstider
for investeringar i 6verkapacitet upp till 150% och i lagerstorlekar upp till 20 dygn.
Detta kapitel redovisar resultaten av dessa simuleringar. Endast utvalda
simuleringsfall, motsvarande de mer Ionsamma flexibilitetsalternativen, redovisas
har.

4.1 ATERBETALNINGSTIDER FOR DET LILLA SYSTEMET

Figur 7 visar, for varje elprisscenario, den lagsta aterbetalningstiden bland alla
simulerade kombinationer av 6verkapacitet och lagerstorlek for det lilla systemet i
elprisomrade SE3. Den mest Ilonsamma kombinationen visas inom parentes f6r
varje elprisscenario.

Lagsta dterbetalningstider i elprisscenarierna
i lilla systemet i elprisomrade SE3
10.5 8r (EOC100 & 1D)

2035-Referens
2035-Mer karnkraft 10.8 ar (EOC100 & 1D)
2035-Inga lager, mer elkapacitet 5.9 ar (EOC75 & 1D)
2035-Inga lager 5.6 &r (EOC75 & 1D)
2035-Mer vatgas 10.1 ar (EOC75 & 1D)

2035-EF 19.6 ar (EOC50 & 1D)
2035-EP 11.8 ar (EOC50 & 1D)

2035-FM 11.4 ar (EOC50 & 1D)

2035-SF 13.1 &r (EOC50 & 1D)

2045-EF
2045-EP 24.1 ar (EOC75 & 1D)

2045-FM 13.2 &r (EOC75 & 1D)

2045-SF 15.1 &r (EOC75 & 1D)

20 25
Aterbetalningstid [&r]

Figur 7: Lagsta aterbetalningstider for det lilla systemet i varje elprisscenario. Ldsanvisningar: | elprisscenariot
”2035-Referens” dr den lagsta aterbetalningstiden bland alla simulerade kombinationer av 6verkapacitet och
lagerstorlek 10,5 ar och erhalls fér en 6verkapacitet pa 100% och en lagerstorlek pa ett dygn (EOC100 & 1D).

Aterbetalningstiderna varierar stort mellan elprisscenarierna och aren: mellan 5,6
ar och 19,6 ar for 2035 och mellan 10,4 och 24,1 ar for 2045. Lonsamheten bygger pa
att flexibilitetsinvesteringar mojliggor for systemet att nyttja elprisskillnader fran
timme till timme f6r att minska elkostnader. Ju mer flexibilitet i systemet och ju
storre prisskillnader desto storre elkostnadsbesparingarna kan vara. Att
aterbetalningstiderna skiljer sig markant mellan de olika elprisscenarierna beror pa
underliggande faktorer som péverkar elprisskillnaderna i dessa scenarier.
Produktionsmixen och andel befintlig flexibilitet i scenarierna ar tva starkt
bidragande faktorer. Effekten av elprisskillnader pa aterbetalningstiden analyseras
i detalji avsnitt 4.3. En slutsats fran denna analys &r att elprisscenarierna med
lagst aterbetalningstider har hogst elprisskillnader i snitt. Detta kan ses tydligt fran
Figur 7 genom att jamfora Profus scenarier utan lager (72035-Inga lager” och
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”2035-Inga lager, mer elkapacitet”) med Profus andra scenarier. I scenarierna utan
lager varierar elpriserna betydligt mer och prisskillnaderna ar hogre (se
standardavvikelserna i avsnitt 3.4, samt avsnitt 4.3 for mer analys om
prisskillnaderna i de olika scenarierna), vilket minskar aterbetalningstiden for
vatgasflexibilitet. Samma jamforelse kan goras bland Svks scenarier genom att
genomfora scenariot ”Elektrifiering fornybart” (EF) och ”Elektrifiering Planerbart”
(EP) £6r 2045. Det forstndmnda har storre prisvariationerna pa grund av en hogre
andel vaderberoende produktion én det sistnamnda. Detta resulterar i hogre
prisskillnader vilket minskar aterbetalningstiden for vatgasflexibilitet.

Resten av analysen i detta avsnitt kommer att fokusera pa Profus scenarier.

Det finns en brytpunkt for hur mycket flexibilitet dr 1onsam att investera i eftersom
investeringar i storre mangder flexibilitet medfor hogre investeringskostnader.
Den brytpunkten ser annorlunda ut i olika elprisscenarier pa grund av att de
timvisa prisskillnaderna skiljer sig. Darfor dr d&ven det mest lonsamma
flexibilitetsalternativet annorlunda i olika elprisscenarier, vilket kan utlédsas i Figur
7. For det lilla systemet dr det alltid mest 16nsamt att investera i ett dygnslager men
den optimala 6verkapaciteten varierar mellan 75% och 100%.

I Figur 8 redovisas aterbetalningstider i SE3 i flera berdkningsfall motsvarande
olika flexibilitetsalternativ for varje elprisscenario fran AP1 (i SE3). De lagsta
aterbetalningstiderna i varje elprisscenario ar fetmarkerade och motsvarar det som
visades i Figur 7.

Aterbetalningstider i elprisscenarierna i SE3
i lilla systemet for olika kombinationer av 6verkapacitet och lagerstorlek

2035-Referens 11 10 11

14
2035-Mer karnkraft 11 11 ;E
125
@
o
2035-Inga lager, mer elkapacitet- 5.9 5.9 6.4 7.2 9.1 8.8 9.3 E
-10 ©
[}
2
2035-Ingalager- 6 5.6 58 6.4 9.1 84 8.6 ;3
-8
2035-Mer vatgas 10 10 11
-6

EOC50 & 1D
EOC75 & 1D —
EOC100 & 1D —
EOC125 & 1D —
EOC50 & 2D
EOC75 & 2D
EOC100 & 2D

Systemflexibilitet

Figur 8: Aterbetalningstider av olika flexibilitetsalternativ i elprisscenarierna i SE3 i det lilla systemet. De ldgsta
aterbetalningstiderna i varje elprisscenario dr fetmarkerade.
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I Figur 8 kan brytpunkten for den mest Ionsamma mangden flexibilitet avladsas i
varje scenario. Till exempel i elprisscenariot “2035-Referens” minskar
aterbetalningstiden fran 12 till 10 &r nér 6verkapaciteten dkar fran 50 till 100% med
ett dygnslager. Okar dverkapaciteten ytterligare till 125% okar dven
aterbetalningstiden frén 10 till 11 &r. Brytpunkten i detta scenario nas darfor vid en
overkapacitet pa 100%.

Fran Figur 8 kan det ocksé avlésas att kdnsligheten av aterbetalningstiderna pa
Overkapacitet dr liten: aterbetalningstiden 6kar med upp till tva &r om det
investeras i 25% mindre eller 25% mer 6verkapacitet. I de simulerade
flexibilitetsalternativen har lagerstorleken satts till antingen ett eller tva dygn. Den
totala investeringskostnaden for alternativen med tvadygnslagret d&r mycket hogre
an for dygnslagret, se Figur 9. De 6kade kostnadsbesparingarna tack vare det
storre lagret ar inte stora nog for att kompensera for 6kningen i de totala
investeringskostnaderna. Aterbetalningstiderna for tvadygnslagret ar darfor
betydligt langre &n for dygnslagret.

For detta lilla system bestar den storre delen av investeringen av kostnaden for
lagret men kostnaden for elektrolysoren ar éndé tydlig. Lagret antas ha en
betydligt langre livslangd an elektrolysoren.

Investeringskostnader for overkapacitet och lager

d
=
o
<
m
C
;IU

Bl oOverkapacitet
8 MEUR - lager

4 MEUR

2 MEUR

Investeringskostna

0 EUR-

EOC50 & 1D
EOC75 & 1D
EOC100 & 1D
EOC125 & 1D
EOC50 & 2D
EOC75 & 2D
EOC100 & 2D

Flexibilitetsalternativ

Figur 9: Investeringskostnader for olika flexibilitetsalternativ i det lilla systemet.

Investering i ett visst flexibilitetsalternativ kantas av osakerhet vad géller
aterbetalningstider pa grund av osdkerhet i framtida elprisscenarierna. Denna
osdkerhet redovisas i Figur 10 dar spannen mellan de orangea punkterna omfattar
de minimala och maximala dterbetalningstiderna for varje flexibilitetsalternativ
bland alla elprisscenarier for 2035. Den blda punkten ar medelaterbetalningstiden i
2035. Till exempel kan aterbetalningstiden for flexibilitetsalternativet EOC50 & 1D
variera mellan 6 och 12 ar beroende pa vilket av elprisscenarierna fran AP1
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realiseras. Denna osédkerhet dr en investeringsrisk som maste beaktas i

investeringskalkylen for vatgasflexibilitet.

Spann av aterbetalningstider i elprisscenarierna fran AP1
for 2035 i lilla systemet

EOC100 & 2D L [ [
EOC75 & 2D o o (]
EOC50 & 2D [ o o

EOC125 & 1D o { o

EOC100 & 1D L) o [

EOC75 & 1D o o o
EOC50 & 1D | .I .I ! [ ) | |

T
0 2 4 6

Aterbetalningstid [ar]

® Min/Max aterbetalningstider
® Medeldterbetalningstid

Figur 10: Min-, max- och medelaterbetalningstider for olika flexibilitetsalternativ i elprisscenarierna fran AP1

for 2035.

4.2 ATERBETALNINGSTIDER FOR DET STORA SYSTEMET

Figur 11 visar de lagsta aterbetalningstiderna bland alla simulerade
flexibilitetsalternativ for det stora systemet och den mest l16nsamma
kombinationen visas inom parentes f0r varje elprisscenario.

Lagsta aterbetalningstider i elprisscenarierna
i stora systemet i elprisomrade SE3

2035-Referens
2035-Mer karnkraft
2035-Inga lager, mer elkapacitet
2035-Inga lager
2035-Mer vatgas
2035-EF

2035-EP

2035-FM

2035-SF

2045-EF

2045-EP

2045-FM

2045-SF

2

3 4 5
Aterbetalningstid [ar]

2.8 &r (EOC25 & 5D)
2.8 &r (EOC25 & 5D)
2.1 &r (EOC25 & 5D)
2.1 &r (EOC25 & 5D)
2.8 &r (EOC25 & 5D)

5.4 &r|(EOC25 & 5D)
3.3 &r (EOC25 & 5D)
3.7 &r (EOC25 & 5D)

4.1 &r (EOC25 & 5D)

2.9 &r (EOQ25 & 5D)

5.7 &r (EOC25 & 5D)
3.8 &r (EOC25 & 5D)
5.0 &r (EOC25 & 5D)

6

Figur 11: Lagsta aterbetalningstider fér det stora systemet i varje elprisscenario.
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Aterbetalningstiderna varierar mellan 2,1 ar och 5,4 ar for 2035, och mellan 2,9 och
5,7 ar for 2045. Aterbetalningstiderna och deras variation mellan olika
elprisscenarier &r betydligt lagre an for det lilla systemet, vilket beror pa lagrets
egenskaper. I det stora systemet antas LRC-lager anvandas. LRC-lager har en
betydligt lagre investeringskostnad &n tanklager (se Tabell 3). Dessutom har LRC-
lager mycket ldgre i- och urladdningskapaciteter jimfort med tanklager (se Tabell
3). Detta innebar att investeringar i storre lager maste goras for att kunna lagra
eller ladda ur samma méngd vatgas, uttryckt i procent av vétgasefterfragan, som i
det lilla systemet. Detta kan ses i Figur 11 dér det mest lonsamma
flexibilitetsalternativet ar 25% overkapacitet och femdygnslager i alla
elprisscenarier. For det lilla systemet var investering i dygnslager alltid mest
lénsamt. Eftersom i- och urladdningskapaciteterna med LRC-lager ar begransade
ar det heller inte Ionsamt att investera i mycket 6verkapacitet i elektrolysoren.
Darfor ar 25% overkapacitet alltid det mest 1onsamma alternativet for det stora
systemet. Eftersom det mest Ionsamma alternativet alltid d4r detsamma oavsett
elprisscenariot beror aterbetalningstiderna mellan elprisscenarier enbart pa grund
av de olika prisskillnaderna i dessa scenarier.

Som var fallet for det lilla systemet &r aterbetalningstiden lagst bland AP1-
scenarierna fOr scenarier utan lager och, bland Svks scenarier, for det
elprisscenariot med storst andel viderberoende elproduktion (”Elektrifiering
fornybart”) pa grund av de storre prisvariationerna i dessa scenarier.

Resten av analysen i detta avsnitt kommer att fokusera pa scenarier fran AP1.

I Figur 12 redovisas aterbetalningstiderna for flera flexibilitetsalternativ i AP1-
scenarierna.
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Aterbetalningstider i elprisscenarierna i SE3
i stora systemet for olika kombinationer av 6verkapacitet och lagerstorlek
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Figur 12: Aterbetalningstider av olika flexibilitetsalternativ i det stora systemet.

Det kan avlésas fran Figur 12 att aterbetalningstiderna inte varierar mycket om det
investeras i storre eller lagre lagerstorlekar an det optimala alternativet.
Aterbetalningstiden r mer kinslig pa 6verkapaciteten, detta eftersom det r
lagrets i- och urladdningskapaciteterna som begransar mangden flexibilitet. Att
investera i mer eller mindre &verkapacitet medfor férsumbara forandringar i
elkostnadsbesparingarna.

Figur 13 redovisar fordelningen av de totala investeringskostnaderna mellan lager
och 6verkapacitet. Lagret utgor en mindre del av de totala investeringskostnaderna
an for det lilla systemet.

Lagret antas ha en betydligt langre livslangd &n elektrolysoren. Dessutom har ett
LRC-lager betydligt langre livslangd an tank-lager. Detta innebar att
aterbetalningstiden for det stora och det lilla systemet inte gér att jamfora med
varandra utan att samtidigt ta hansyn till livslangden for investeringen som skiljer
sig &t mellan de tva systemen.
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Investeringskostnader for overkapacitet och lager
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EOC50 & 4D
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Flexibilitetsalternativ

Figur 13: Investeringskostnader for olika flexibilitetsalternativ i det stora systemet.

Pa samma sétt som i det lilla systemet kantas investeringar i flexibilitetsalternativ i
det stora systemet av osdkerhet. Detta redovisas i Figur 14 f6r AP1-scenarierna for
2035 dar till exempel aterbetalningstiden for flexibilitetsalternativet EOC50 & 5D
kan variera mellan 3 och 4 ar beroende pa vilket elprisscenario realiseras i 2035.
Denna osdkerhet &r betydligt mindre ar for det lilla systemet (se Figur 10).

Spann av aterbetalningstider i elprisscenarierna fran AP1
for 2035 i stora systemet

EOC50 & 6D [ =0
EOC25 & 6D o =0
EOC50 & 5D L =0
EOC25 & 5D o =0
EOC50 & 4D L [ ®
EOC25 & 4D [ ) =0

0 1 2 3 4

Aterbetalningstid [ar]

® Min/Max aterbetalningstider
® Medeldterbetalningstid

Figur 14: Min-, max- och medelaterbetalningstider for olika flexibilitetsalternativ i elprisscenarierna fér 2035.
En mojligen storre osdkerhet d@n framtida elprisscenarier harstammar fran
investeringskostnaden f6r LRC-lager. Denna typ av lager &r idag obeprovad
eftersom det inte finns erfarenhet av att bygga sadana lager. For att hantera denna
osakerhet har kénslighetsanalys for LRC-lagrets kostnad genomforts. Denna analys
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visade att en hogre kostnad ledde till langre aterbetalningstider men d@ndrade inte
det flexibilitetsalternativ som ar mest Ionsamt (EOC25 & 5D). Eftersom lagret utgor
50 till 75% av hela investeringskostnaden (se Figur 13) s& paverkas
aterbetalningstiden till samma utstrackning (50 till 75%) av osdkerheten i
lagerkostnaden.

4.3  ELPRISSKILLNADERS PAVERKAN PA ATERBETALNINGSTID

Aterbetalningstid beréknas enligt formeln: “CAPEX” genom ”arliga
elkostnadsbesparingar”, se avsnitt 3.1 i beskrivningen av modellen. De érliga
besparingarna beror pa hur mycket flexibilitet som finns i systemet och hur stora
elprisskillnaderna ir i ett visst elprisscenario. Ar elprisskillnaderna stora men
systemets flexibilitet obefintlig finns det ingen mojlighet att schemaldgga
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 elprisskillnader ar.

For att battre forstd detta beroende visar Figur 15 aterbetalningstider kontra
veckoelprisskillnader for det stora systemet och utvalda flexibilitetsalternativ i alla
elprisscenarier. Samberoendet ser likadan ut for det lilla systemet och har inte
rapporterats har. For att bredda ut analysen har Svenska kraftnits scenarier och
alla svenska elprisomraden tagits med i figuren. Veckoelprisskillnader berdknas
som medelveckostandardavvikelser. Det gors genom att dela upp ett ar i dess olika
veckor och berdkna standardavvikelsen for elpriserna for varje vecka (dvs
veckostandardavvikelser) for att sedan ta medelvérdet pa dessa veckovarden. Pa
detta satt erhalls ett varde (genomsnittlig veckostandardavvikelse) for varje
simulerat scenario. Det dr dessa varden som visas i figuren. Varje datapunkt i
graferna motsvarar da ett visst system och elprisscenario. Den blda trendlinjen ar
en andragradspolynomregression av datapunkterna och visar en approximation av
hur elprisskillnader paverkar aterbetalningstiden. De olika kolumnerna i figuren
motsvarar de simulerade lagerstorlekarna och raderna de simulerade
overkapaciteterna.

Forutom nagra berdakningsfall som sticker ut ligger de flesta berdkningsfall ganska
tatt intill trendlinjen. Detta visar att aterbetalningstiden forklaras av
veckoprisskillnader pa ett bra satt. Eftersom prisskillnaderna berdknas av ett enda
matt (medelveckostandardavvikelser) for varje berakningsfall ar det férvantat att
detta matt inte kan fdnga all variation i elpriserna som kan anvandas av systemets
flexibilitet for att minska elkostnader.

Det kan avlasas tydligt fran figuren att Ionsamheten 6kar med prisskillnader. Till
exempel ar aterbetalningstiderna som lagst for de tva elprisscenarierna ”Inga
lager” och “Inga lager, mer elkapacitet”. Dessa tva elprisscenarier har hogst
elprisskillnader bland alla elprisscenarier, detta pa grund av att det finns valdigt
begransad inbyggd flexibilitet i elsektorn som kan nyttja prisskillnader 6ver en
vecka.
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Beroende av aterbetalningstid pa prisskillnader i det stora systemet
EOC25 & 4D EOC25 & 5D EOC25 & 6D

Goodness of fit: Goodn
R

Goodn
R

Aterbetalningstid [&r]

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
EOC50 & 4D EOC50 & 5D EOC50 & 6D

Aterbetalningstid [&r]

T T T
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Prisskillnader Prisskillnader Prisskillnader
[EUR/MWh] [EUR/MWh] [EUR/MWh]
Elomrade
e SEl = SE2 = SE3 + SE4
Scenario
® Referens ® Inga lager ® EF e FM
Mer kérnkraft ® Mer vatgas EP SF

® Inga lager, mer elkapacitet

Figur 15: Aterbetalningstid som funktion utav veckoprisskillnader (medelveckostandardavvikelser). Resultaten
avser det stora systemet med en alkalisk elektrolysér. Den blaa trendlinjen motsvarar en andragradsregression
av datapunkterna (med tillhérande R2-virde i rutan).

I detta kapitel har resultaten frdn modellkérningar for att berakna
aterbetalningstiden i olika fallstudier redovisats. I nasta kapitel breddas analysen
ut genom att resonera kring vad dessa resultat innebér for olika typer av aktorer,
samt kring vilka andra faktorer ar viktiga att beakta i investeringskalkyler for
vatgasflexibilitet.
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5 Aktorsanalys

Det finns flera mojliga aktorer som kan investera i en vatgasanldggning for att
tillgodose ett stort vatgasbehov inom en industri. Det kan vara industrin som har
behovet, en aktér med en portfolj som paverkas av att investeringar i flexibilitet
tas, exempelvis en aktdr som investerar i vaderberoende elproduktion, men det
kan @ven vara en vinstdrivande aktor som gor det med olika krav pa lIonsamhet.
Fokus i aktorsanalysen ligger pé att det ar aktoren som dven behdver vatgasen som
tar investeringen.

5.1 INDUSTRIAKTOREN

Industrierna ar i dagsldget inte nodvéandigtvis elintensiva d4ven om de ar
energiintensiva, vilket gor att fokus historiskt har legat pa andra ravaror &n el. En
avgorande faktor for industrins fokus pa elhandel &r hur stor del av
slutproduktens kostnad som beror av elpriset. Médnga industrier prissdkrar
majoriteten av den el som kravs for produktionen genom att teckna avtal med en
horisont pa ett par till nadgra ar. En del av orsaken till att elen prissdkras ar
industrins riskvillighet, det ar viktigare for industrin att veta kostnaden an att
minimera den. Industrin &r traditionellt en aktor som har lag riskvillighet.
Industrin behover kunna berdkna produktionskostnaden, som da inte bor baseras
pa for manga variabler/osdkerheter eftersom de har lag riskvillighet, och rdkna ut
vad de behover satta for pris pa slutprodukten for att nd uppsatta lIonsamhetsmal.
Det ar dven viktigt att beakta att de extra investeringarna i vatgasanlaggningen
som krévs for att kunna bidra med flexibilitet konkurrerar med andra
investeringar anldggningsdgaren kan ta, inklusive investeringar i annat dn
flexibilitet pa elsidan. En investering som &r 1onsam pa systemnivén ar
nodvandigtvis inte den investering som ger bésta avkastning for den enskilda
aktoren. Det ar inte heller sjalvklart att industrin sjilva valjer att 4ga
vatgasanldggningen utan de kan valja att kopa vétgas av en leverantor. Det finns i
dagslaget flera exempel pa detta sa som Pertorp och Unipers samarbete inom
Project Air'2 och att bade St1'® och Preem'* var for sig har ett partnerskap med
Vattenfall kring vatgas.

For att investeringen skall bli s& optimal som mgjligt kravs det att installationen
gors med flexibilitet i dtanke sa att storlek pa vétgaslager och overkapaciteten pa
elektrolysoren véljs med omtanke.

De simuleringar som dr genomforda i detta arbetspaket med tank-lager som
lagringsmetod visar att dterbetalningstiden for investeringen &r lang, detta i
relation till industrins horisont samt livslangden pa investeringen, samt att
investeringen ar forknippad med stora risker. Aterbetalningstiden for de

12 Perstorp och Uniper, Project Air, https://projectair.se/en/about-the-partners/, besdkt 2023-09-24.

13 Vattenfall, ”St1”, https://group.vattenfall.com/se/var-verksamhet/vagen-mot-ett-fossilfritt-liv/minska-
industrins-koldioxidutslapp/st1, besokt 2023-09-24

14 Vattenfall, ” Vattenfall och Preem ska undersdka storskalig utfasning av fossila branslen med hjélp av
havsbaserad vindkraft och vatgas”, https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-
press/pressmeddelanden/2022/vattenfall-och-preem-ska-undersoka-storskalig-utfasning-av-fossila-
branslen-med-hjalp-av-havsbaserad-vindkraft-och-vatgas, besokt 2023-09-24
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simuleringar som ger bast resultat ar fortfarande langa och flera andra
elprisscenarios ger betydligt ldngre aterbetalningstid. Riskerna for denna
investering ar kopplade till de elprisvariationer som ligger till grund for val av
storlek och 6verkapacitet blir verklighet. Blir elprisvariationerna annorlunda mot
vad som antogs i kalkylen sd &r risken stor att aterbetalningstiden blir allt for lang
och att en annan utformning pé vatgasanlaggningen hade varit mer optimalt. For
detta system med tank-lager ar det for alla elprisscenarios som tagits fram i AP1
mest lonsamt att investera i ett dygnslager men den optimala 6verkapaciteten pa
elektrolysoren varierar mellan 75% och 100%.

De simuleringar som dr genomforda i detta arbetspaket med LRC-lager som
lagringsmetod visar att aterbetalningstiden for investeringen ar relativt kort, detta i
relation till industrins horisont samt livslangden pa investeringen. For systemet
med LRC-lager ar det for alla elprisscenarios som tagits fram i AP1 mest [onsamt
att investera i ett femdygnslager och den optimala 6verkapaciteten pa
elektrolysoren for alla scenarios ar 25 % eftersom i- och urladdningskapaciteterna
med LRC-lager &dr begransande faktorer. Eftersom den mest Ilonsamma utformning
pa vatgasanlaggningen alltid dr detsamma oavsett elprisscenario och
aterbetalningstiderna for alla elprisscenarier ar relativt 1ag ar riskerna for denna
investering lagre an for investeringen med tank-lager. Det blir tydligt genom att
analysera Figur 10 fOr systemet med tank-lager och Figur 14 for systemet med
LRC-lager dar spridningen i aterbetalningstid ar betydligt storre for tank-lager an
for LRC-lager och aterbetalningstiden dessutom ar lagre for alla fall med LRC-
lager.

Det finns dock andra begransande faktorer sa som tillgang till utrymme inom
industriomradet dar ett lager kan fa plats samt geologiska forutsattningar for att
kunna etablera ett underjordiskt lager i ndrheten av dar vdtgasbehovet finns. For
att ett LRC-lager skall vara aktuellt att investera i krdvs att vatgasbehovet ar
relativt stort. Det kan antingen vara en aktér med ett stort viatgasbehov men det
skulle dven vara mdjligt att addera flera aktorers vatgasbehov sa att det blir
tillrackligt stort att det motiverar ett gemensamt LRC-lager. For att kunna realisera
den stora potentialen for ett vitgassystem med LRC-lager bor detta kombineras
med en infrastruktur for att kunna transportera vatgasen till aktoren som har
behovet och pa det sittet knyta ihop flera aktorers vatgasbehov samt
viatgasproducenter. Denna infrastruktur innebar ytterligare kostnader som bor
beaktas och tas med i investeringskalkylerna.

Det kan dven finnas andra varden med att investera i flexibilitet som bor beaktas i
investeringskalkylen, s& som att upprattande av vatgasanldggningen endast ar
mojlig om den &r flexibel och kan styras efter kapacitetsbegransningar i elnétet.
Om detta &r fallet kan en ndgot hogre risk vara tilldten vid analys av investeringen.
Det ar dock rimligt att industrin da véljer bort att investera i en vatgasanldggning
och i stéllet véljer att kopa vatgasen av en annan aktor.

Det ar dven viktigt att beakta att om en investering i flexibilitet viljs bort s4 medfor
det en risk i sig eftersom aktorens exponering mot framtida elpriser blir hogre.
Denna risk behover ocksa tas med i analysen av investeringskalkylen. En analys
kring kommande prognosticerade elpriser behover genomforas och vardering om
det ar troligt att dessa leder till for hoga kostnader att producera vatgas kontra om
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det ar troligt att en extra investering for att mojliggora flexibel vatgasproduktion
inte kommer aterbetalas.

5.2 AKTOR MED EN PORTFOL SOM PAVERKAS

I det fall det ar en aktér med en portfolj som paverkas av att investeringar i
flexibilitet tas sa finns det andra vérden att ta hansyn till. Konsekvensen av att det
investeras i flexibilitet kan innebara att aktorens 6vriga portfolj paverkas.
Exempelvis kan intdkterna fradn en vindkraftspark forandras om elpriset paverkas
av konsekvensen att det investeras i mycket flexibilitet i systemet. Paverkan pa
andra delar i aktorens portfolj behover inkluderas i investeringskalkylen.

5.3 VINSTDRIVANDE AKTOR

I det fall det ar en vinstdrivande aktor som skall investera i en flexibel
vatgasanldggning finns andra varden att ta hansyn till. Det kan vara att aktoren
har manga stora vitgasanlaggningar, levererar till flera aktdrer som behover
vatgas och da erhaller skalfordelar som paverkar investeringskalkylen. Dessa
vinstdrivande aktorer kan ha olika krav pa lonsamhet for investeringar. Det kan
vara bade en aktor som dgs av pensionsfonder och som ofta har laga krav pa
avkastning men som vill ha sdkra investeringar, investeringar kopplade till laga
risker, eller aktorer som ar borsnoterade och da har hoga krav pa avkastning, bade
att den skall vara hog men dven ha kort aterbetalningstid.

54 ANDRA KONKURRERANDE MARKNADER

Utover att det ar majligt att kora elektrolysoren flexibelt efter elpriset s ar det
aven mojligt att erbjuda efterfrageflexibilitet som en tjénst till elnadtsagare for att
motverka flaskhalsar och bidra med stodtjanster till Svenska kraftnat. Det ar inte
sjalvklart att dessa marknader, exempelvis lokala flexibilitetsmarknader,
stodtjanstmarknaderna och elhandelsmarknaden, styr mot samma korsitt av
elektrolysoren och dédrmed eluttaget frdn industrin.

De olika marknaderna ar forknippade med olika risknivéer och olika incitament
for att vara med och bidra. Exempelvis ar det inte sjalvklart att Svenska kraftnat
avropar det bud som lagts p& deras marknad och for vissa tjanster s erhalls endast
en ersittning om tjansten blir aktiverad. Dessutom ar ersittningen pa Svenska
kraftnits stodtjanstmarknader i dagsliaget forknippad med hog finansiell
ersattning, vilket ger risk for att marknaden mattas och ersattningsnivéerna sanks
framat. Om ménga aktorer blir flexibla och flyttar last frdn hogpristimmar till
lagpristimmar sa kommer efterfrdgan att jamnas ut vilket troligen medfor att d&ven
elpriset plattas ut. Det innebér att dagens prisvariationer pa dygnsbasis inte blir
relevant att agera efter. Det &r forknippat med en viss risk att ta en investering
baserat pa historiska elpriser. Det ar dven viktigt att ha i dtanke att investeringen i
sig kan motverka de dnskade elprisvariationerna som krévs for att kunna motivera
investeringen genom de tjanster som anldggningen avser bidra med.

Det ar viktigt att ha i dtanke att flexibilitet fran en vitgasanlaggning inte behover
anvandas for att avhjdlpa natagarens problem utan den kommer nyttjas dar den
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erhéller bast avkastning. Det innebér att flexibiliteten kan nyttjas pa den marknad
som for tillfallet, mojligt att detta ar pa timbasis, ger bést avkastning under
forutsattning att anldggningen ar kvalificerad for att delta pa de olika
marknaderna.
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6  Slutsatser

I denna delrapport har kvalitativa och kvantitativa analyser gjorts for att kasta ljus
pa viktiga faktorer som driver 1onsamheten av flexibilitetsinvesteringar i
vatgasanldggningar bestdende av vatgaslager och 6verkapacitet for elektrolysorer.

De kvantitativa analyserna bygger pa en schemaldggningsmodell som optimerar
vatgasproduktion gentemot de timvisa elpriserna for att minimera elkostnaderna.
Dessa berakningar kordes pa ett brett spektrum av elprisscenarier, nivaer for
vatgasefterfrdgan, lagerstorlekar, 6verkapacitetsnivaer i elektrolysorer samt typer
av elektrolysorer. Aterbetalningstider raknades fram fran investeringskostnader
och elkostnadsbesparingar for dessa berdkningsfall.

Slutsatserna fran dessa analyser visar pa att aterbetalningstiden for
flexibilitetsinvesteringar starkt korrelerar med prisskillnader i de simulerade
elprisscenarierna. Elprisscenarier med lagre prisvariationer (till exempel pa grund
av att det redan investerats i flexibilitet i dessa scenarier) leder till langre
aterbetalningstider.

Analyserna belyser att flexibilitetsdimensionering méste 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.
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.

I denna rapport har ett tiotals elprisscenarier analyserats. Analyserna visar att det
finns en stor osdkerhet kring aterbetalningstid som harstammar frén osakerheten
for hur framtida elpriser kommer att se ut. Framtida elpriser beror pa andra
aktorers agerande, sdsom investeringar i elproduktion, elektrifiering samt
investeringar i flexibilitet av andra aktorer. Ar flexibilitetsinvesteringar 16nsamma
for en viss aktor sa ar de formodligen dven 1onsamma for andra aktorer, vilket kan
leda till en kannibaliseringseffekt som skulle dimpa elprisvariationerna och
dédrmed sénka Ionsamheten. Detta utgor en risk som maste vagas in i
investeringsbeslut for flexibilitetsinvesteringar.

Modellen anvéndes for att sétta ett varde pa att vara fullt flexibelt gentemot
elpriserna (dvs nar hela flexibiliteten kan anvéndas for att sinka elkostnaderna
sdsom det gjorts i denna rapport). Detta kan sedan anvandas for att uppskatta
nyttan av olika riskminimeringsstrategier om denna fulla exponering mot
elprisvariationerna bedoms vara for stor (i dessa strategier ingar till exempel
prissakring). Detta har inte gjorts i denna rapport och foreslds utforskas i
uppfoljande projekt.

De simuleringar som dr genomforda i detta arbetspaket med LRC-lager som
lagringsmetod visar att terbetalningstiden for investeringen ar relativt kort, detta i
relation till industrins horisont samt livslangden pa investeringen. For systemet
med LRC-lager ar det for alla elprisscenarios som tagits fram i AP1 mest [onsamt
att investera i ett femdygnslager och den optimala 6verkapaciteten pa
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elektrolysoren for alla scenarios ar 25 % eftersom i- och urladdningskapaciteterna
med LRC-lager &dr begransande faktorer. Eftersom den mest Ilonsamma utformning
pa vétgasanldaggningen alltid dr detsamma oavsett elprisscenario och
aterbetalningstiden for alla elprisscenarier ar relativt kort &r riskerna for denna
investering lagre an for investeringen med tank-lager.

Ett LRC-lager kraver ett relativt stort vatgasbehov, vilket inte alltid ar fallet for de
aktorer som behover vatgas. For att fa ett tillrackligt stort aggregerat vatgasbehov
som motiverar ett LRC-lager och dven erhélla béttre mojligheter for att de
geologiska forutsattningarna skall finnas for att kunna etablera ett LRC-lager bor
detta kombineras med en infrastruktur for att kunna transportera vétgasen och pa
det séttet knyta ihop flera aktorers vatgasbehov men dven aktorer som producerar
vatgas och pa det sdttet erhdlla skalfordelar. Den tillkommande kostnaden for en
vatgasinfrastruktur har inte analyserats i denna rapport men foreslas utforskas i
uppfoljande projekt. I det fall en enskild aktor har ett sa stort vatgasbehov att ett
LRC-lager dr motiverat dr det de geologiska forutsattningarna som satter
begransningarna for att om det skall vara majligt att realisera.

Aven om investeringen i flexibilitet & motiverad ur ett I16nsamhetsperspektiv sa
innebér det inte att det dr industrin som tar investeringen. Det dr mojligt att
industrin véljer bort hela investeringen i vitgasanldggningen eftersom den ar
forknippad med hoga kostnader och lang aterbetalningstid. Vatgasbehovet inom
industrin antas fortsatt finnas men alternativet att kopa vitgasen frdn annan aktor
eller att komplettera befintlig vatgasanlaggning med CCS ar mojliga alternativ for
industrin. Investeringen behdver dven vdgas mot andra typer av investeringar
industrin kan ta och vilken aterbetalningstid den investeringen har. Vad dessa
andra investeringar kan vara ar valdigt aktorsspecifikt och har inte analyserats i
denna rapport men utgangspunkten ar att industrin har en begransad summa
pengar att ligga pa investeringar.

Mojligheten och viljan f6r andra aktorer, an industrin, att investera i
vatgasflexibilitet behover utvarderas efter deras specifika férutsattning och beakta
deras krav pa Ionsamhet, aterbetalningstid, risknivd, etc. Investeringen kan komma
att paverka andra delar i aktorens portfolj och dven ge skalférdelar f6r andra
vatgasprojekt som aktoren har och dessa bor ocksa varderas i investeringskalkylen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att flexibilitetsinvesteringar i
vatgasanldggningar kantas av manga osakerhetsfaktorer som péaverkar den
faktiska lonsamheten. Flexibilitetsinvesteringar som kan verka l6nsamma pa
elsystemniva kan visa sig inte vara det for de aktorer som ska gora dem. Darmed
finns det en risk att de flexibilitetsinvesteringar som identifieras som optimala pa
systemnivé inte realiseras. Det dr darfor av yttersta vikt att analyser pa systemniva
kompletteras med aktorsspecifika lonsamhetsanalyser for att utforma
andamalsenliga incitament som framjar den flexibilitet som behovs for att né de
uppsatta klimatmalen pa ett kostnadseffektivt satt.
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Flexibilitetsinvesteringar i vitgasanldggningar kantas av manga osikerhetsfaktorer som
paverkar den faktiska I6nsamheten. Flexibilitetsinvesteringar som kan verka Iénsamma
pa elsystemniva kan visa sig inte vara det for de aktdrer som ska géra dem. Darmed finns
det en risk att de flexibilitetsinvesteringar som identifieras som optimala pa systemnivé
inte realiseras. Det dr darfor av yttersta vikt att analyser pé systemniva kompletteras
med aktdrsspecifika ldnsamhetsanalyser fér att utforma dndamalsenliga incitament

som framjar den flexibilitet som behévs fér att nd de uppsatta klimatmalen p4 ett
kostnadseffektivt sitt.
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4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
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Energiforsk





