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Abstract

The interest in hydrogen as an energy carrier is growing. The whole world is investing in
development of the technology surrounding hydrogen. In general the research surrounding
hydrogen focuses on hydrogen as an energy carrier, either for transportation as fuel or for
storage and usage at a more profitable time or in times of need. In Sweden most of the current
research focus on the transportation sector. This thesis explores the other part, stored hydrogen
used at a more opportune time. A biogas-plant outside Uppsala city is used as a case exploring
if the investment in hydrogen production and storage in combination with a battery storage is
economically feasible. A model of a battery, an electrolyser and a hydrogen storage were
created in Simulink where the output is the power flow: optimised towards the highest economic
profit. Then, an economic analysis is made to explore the feasibility of the investment. The
results show that the investment is not feasible in 2021. If the investment cost of the hydrogen
system is reduced by 60%, the maintenance costs are reduced by 20% and the profit is
increased by 50% the investment becomes feasible with a payback period of 15,2 years. These
changes are reasonable in the coming 10 to 20 years with hydrogen technology developing and
an increasingly unstable electric grid allowing for higher compensation for frequency regulating
services.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Att transportera energi ar alltid en utmaning vare sig det &r i form av branslet som behéver koras till tank-
stationen, veden som behéver huggas och fraktas till vedpannan eller elen som ska produceras langt upp i
norr for att sedan i samma stund som den produceras anvindas upp av en stekplatta i Stockholm. Men nér
transporten av el fran norra till sédra Sverige inte fungerar behdvs en annan energibérare, en enklare én el
och miljévéinligare &n fossila branslen. Med det i atanke har stora summor satsats pa att utveckla en effektiv
produktion och konsumtion av vitgas. Vatgas ar en energibédrare som kan anvdndas som bréansle, omvandlas
till el effektivare &n for en vanlig forbranningsmotor och lagras langre perioder fér att anvindas nér den
behovs. Dessutom kan den framstéllas med en elektrolysor som endast behover el och luft som brénsle. Pa sa
satt kan el forhallandevis latt omvandlas till vitgas, fraktas till en svaratkomlig region och sedan omvandlas

tillbaka till el.

Vitgasutvecklingen i Sverige gar framét. 2021 fanns 5 tankstéllen runt om i Sverige och flertalet stora in-
dustrier har borjat anvinda vitgas i sin produktion som ett fossilfritt alternativ till naturgas och propan.
EU satsar redan nu 10 miljarder kronor och mer dr pa gang kommande artionden. Produktionen i Sverige
har mestadels inriktat sig pa tranportsektorn och framstéllningen av vitgas som brénsle, fragan &r om det

ar den enda losningen.

I denna rapport undersoks méjligheten att investera i viatgasproduktion i anslutning till en biogasanlaggning
med maélet att tjina pengar genom att bidra med balanseringstjénster pa elnétet. Balanseringstjéanster, eller
frekvensreglering, gar ut pd att en producent eller konsument av el lovar att leverera/konsumera en viss
effekt om elnédtet blir instabilt. Pa sa sitt kan pengar tjinas med endast ett batteri uppkopplat till elnétet.
I systemet som undersoks i detta arbete kopplas vitgasproduktion och lager ihop med ett batteri for att
understka om det gar att fa lonsamhet i en sadan investering. Det gors i samband med en biogasanléggning.
Detta for att kunna utnyttja tillfallena nér det inte dr 16nsamt att frekvensreglera och elpriset ar for hogt
for att producera vitgas. Vid dessa tillfallen kan biogasanldggningens elbehov téckas for att spara pengar.
Utifran dessa tre val har en modell byggts som undersdker de mest 16nsamma héndelsevalen baserat pa
2021 ars elpriser. Sedan har en ekonomisk analys gjorts pa resultatet fran modellen och resultatet &r att en
investering ar 2021 inte ar lonsam. Investeringskostnaden behoéver sjunka med 60%, de arliga kostnaderna
med 20% och vinsten som fas frén frekvensreglering och att ticka biogasanliggningens elbehov behéver dka
med 50%. Det ar dock inte hopplost. Inom 10 till 20 &r uppskattas kostnaderna ha sjunkit till dessa nivaer
eller lagre. I och med att elndtet star infor utmaningar nér industrier och transportsektorn i allt storre
utstriackning elektrifieras samtidigt som kirnkraften avvecklas viantas ersdttningen for frekvensreglering att

oOka inom samma tidsram.



Exekutiv sammanfattning

Intresset for vitgas som energibérare vixer. Hela virlden investerar i forskning kring vitgas. Oftast inriktar
forskningen sig pa vitgas som en energibérare med tva tydliga huvudfokus: som bransle for transporter eller
for lagring och att anvinda energin vid ett béttre tillfalle. I Sverige fokuserar den mesta forskningen pa
transportsektorn. Denna rapport bearbetar den andra delen, att anvinda vatgas for lagring och utnyttja
den vid ett mer 16nsamt tillfalle eller vid behovssitutioner, till exempel d& elnétet blir instabilt. En bio-
gasanlaggning utanfér Uppsala anvinds som ett fall for att underscka om investeringen i vétgasproduktion
och lagring i kombination med ett batterilager dr ekonomisk 16nsamt. En modell av ett batteri, en elekt-
rolysor och ett vitgaslager skapades i Simulink dar utparametern ar effektflédet optimerad mot ekonomisk
lonsamhet. Sen undersoktes systemet ekonomiskt utifran effektflodet for att undersdka om investeringen var
l6nsam. Resultatet visade att s& inte var fallet: det kridvs en sédnkt investeringskostnad for vitgassystemet
med 60%, de arliga kostnaderna behover sjunka med 20% och den arliga vinsten behdver 6ka med 50% for
att investeringen ska bli 16nsam med en aterbetalningstid pa 15,2 ar. Dessa forandringar kan dock ske inom
de kommande 10 till 20 aren da vitgasteknologin fortsitter utvecklas samtidigt som ett allt mer instabilt

elnét bidrar till méjligheten for okad ersdttning for frekvensregleringstjénster.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Vitgasproduktion och mdjligheter kring detta &r en vidxande fraga i dagens samhélle. Som produkt har
vétgas vixt de senaste aren och framforallt dr det vid tillgdngligheten av spillprodukter som det setts som
aktuellt, s& som i Berlevag i norra delen av Norge. Déar finns den vindkraftspark i viarlden med hogst verk-
ningsgrad som har stora utmaningar att nyttjas optimalt da elnétets kapacitet dr begrdnsad och det &r
tidskravande och dyrt att bygga ut. Darfér har satsningar gjorts pa att gron ammoniak ska produceras for
att sedan anvindas som gront, miljoklassat, fartygsbransle. Forst produceras viatgas och sedan omvandlas
den till ammoniak (Franzén 2021). En viktig drivkraft for vitgasutvecklingen dr viljan att bli fossilfria, sa
som LKAB:s 6nskan om att producera fossilfritt stal. I ett av deras delprojekt, HYBRIT, utvecklar de me-
toder for att reducera bort syret i jairnmalmen med hjalp av fossilfri vatgas vilket da gor processen fossilfri.

Dagens reduktionsteknologier utgar fran utnyttjandet av kol till reduktionen (HYBRIT n.d.).

Idag finns endast ett fatal stéllen att tanka vétgas som drivmedel. Det finns totalt fem tankstéllen i Sverige:
Umea, Sandviken, Géteborg, Mariestad och Arlanda flygplats. Det och den férhallandevis héga investerings-
kostnaden ledde till att det 2021 endast rullade ett 50 tal bilar som drevs med véitgas. Fler tankstationer
ar pa gang genom projektet Nordic Hydrogen Corridor som flertalet féretag samarbetar for att finansiera,
med stod fran EU. Tre stdder har skrivit pa avsiktsforklaringar for att bygga nya tankstationer: Trelleborg,
Uddevalla och Markaryd (Alpman 2021).

Vitgaspriset som drivmedel ligger idag pa 80-90 SEK per kg vilket motsvarar en kostnad pa ungefar 9 SEK
per mil (Alpman 2021, Vitgas Sverige 2017, Nohrstedt & Kristensson 2021). I framtiden tros brénslepriserna
sjunka sa lagt som 10 SEK per kg om elektrolysérerna och den fornybara kraften kan sjunka kraftigt i pris

(Nohrstedt & Kristensson 2021).

Intresset for vitgas som drivmedel véxer och i resten av varlden har den redan tagit stora kliv framéat. Till
exempel satsar EU stort pa vétgas som energibdrare, med huvudfokus pa energilagring déar viatgas anvinds
som drivmedel eller {6r lagring (European commission 20200). For en biogasanliggning finns ingen direkt
spillprodukt att tillga. Vid férnybar produktion dr det generellt fallet dar produktionen dr hogre &n konsum-
tionen som spillprodukter uppstar. Ser man pa en vanlig biogasanldggning &r de extra arealen som &r vanliga
kring anldggningarna inte tillrackligt stora for att tdcka energibehovet, till exempel om solceller byggs som

i denna rapport. Darfér krivs andra smarta losningar eller drivkrafter for att vitgas ska vara aktuellt.



I Sverige har det huvudsakliga intresset kretsat kring vétgas som drivmedel men i och med de stora sats-
ningarna pa vitgas for lagring vicks ocksé fragan om vétgas kan anvidndas for att hjélpa elsystemet med
balanseringsproblematiken som finns och ser ut att véixa (Svenska Kraftnidt 2021¢). For att en biogasan-
laggning ska ha mojligheten att implementera vitgasproduktion pé frekvensmarknaden undersoks darfor
I6sningen med att kombinera ett vitgaslager med ett batterilager. Detta da vitgaslagret kan ha forhallan-
devis lang svarstid men kan lagra stora méngder 6ver langa perioder medan ett batterilager kan laddas upp
och ur snabbt men inte lagra stérre mangder energi och inte i langre perioder. Ett batterilager kan laddas
samtidigt som det laddas ur vilket innebér att ett relativt litet batteri kan arbeta med betydligt hogre ef-
fekter om ett vitgaslager samtidigt laddar upp batteriet. Denna 16sning kommer undersdkas for att se om
det finns en ekonomisk potential i det utnyttjandet av vétgas i anslutning till en biogasanldggning med viss

elkonsumtion.

1.2 Bakgrund

Uppsala Vatten AB &ger biogasanldggningen vid Kungsédngens gard utanfér Uppsala. Da intresset for viatgas
vuxit i virlden uppmérksammades ocksa detta i samband med kombinationen av biogasproduktion da véitgas
kan utnyttjas for att 6ka utbytet av biometan (biogas) vid produktionen av biogas. Vid produktionen av bio-

gas bildas koldioxid som sedan kan fa reagera med viitgasen och dérigenom bilda extra biogas (Swedegas n.d.).

Idag har Kungsidngens gard biogasproduktion dér produktionen ligger kring sin maxkapacitet aret runt. Det
finns darfor inte s& mycket utvecklingsomraden kring mer biogasproduktion om inte anlidggningen ska byggas
ut. Darfor ar det intressant med Ovriga resurser, sa som solceller eller viatgas, som skulle kunna ha ekono-
miska eller sdkerhetsméissiga virden vid anldggningen. Vétgas har flera méjliga anvindningsomraden sa som
lager for langstidslagring vid krissituation, anvindning som stdd till elnétet eller mojligheten att omvandla
vitgasen till biogas som gor att implementeringen vid en biogasanliggning kan vara aktuell. Om behovet
finns kan véitgas anvindas for att bilda extra biogas, vilket ocksa &r en mojlighet fér biogasanldggningen om

det investeras i vitgas.

Intresset for vitgas plockade BioDriv Ost upp och utformade tva examensarbeten pa Master-niva: ett for att
undersoka mojligheterna for vitgasproduktion vid normal drift och den ekonomiska potentialen i det (detta
arbete) och ett for att undersoka mojligheten att utnyttja vitgaslager vid krissituationer och majligheten {or
biogasanldggningen att fungera i sa kallad 6-drift dir anldggningen kors bortkopplad fran elnétet (Orrenius &
Forsell n.d.). Bada studierna arbetar med programmet MATLAB och dess tilligg Simulink for att modellera

de olika delarna och undersoka effektfloden.



1.3 Syfte

Att understka den ekonomiska potentialen for vétgasproduktion i kombination med ett batterilager dar
huvud-inkomsten /besparingen kommer fran frekvensreglering och téickande av biogasanldggningens elbehov;
Biogasanldggningens elbehov sénks delvis av installerade solceller. Biogasanlédggningen vid Kungings gard
anvandes som ett exempelfall att skapa en modell av och utifrin det underséka om det var aktuellt for
fler biogasanlaggningar i liknande storleksordning att utnyttja kombinationen av batterilager samt vétgas-
produktion och lager vid normaldrift. Modellen anvindes for att fa ut aktuella virden pa méngden effekt
tillgdnglig utifran flertalet antaganden. Dessa virden anvindes sedan som grund till den ekonomiska analysen
for att undersoka aktualiteten vid vitgasproduktion i kombination med ett batterilager. Kénslighetsanalyser

anvindes som ett verktyg for att verifiera modellen och den ekonomiska analysen.

1.4 Fragestallning

Ar det ekonomiskt 16nsamt for en biogasanliggning att investera i viitgasproduktion, vitgaslager, batterilager
och férnybar elproduktion?

1.4.1 Delfragestéillningar

e Hur kan kombinationen av ett batterilager, vatgasproduktion, lagring av vétgas och solceller verka pa

frekvensmarknaden?

Hur paverkar elpriset det utforskade systemet?

Vad skulle krivas for att investeringen ska bli lonsam?

Finns det en ratio mellan batteristorlek och vétgaslagerstorlek som &r mest 16nsam?

Ar frekvensreglering det mest 16nsamma utnyttjandet av vitgasen sett mot forsiljning av viitgas som

bransle?



2 Teori

Teori-delen kommer presentera de formler och férutsdttningar som ligger till grund fér de olika delarna av
modelleringen och den ekonomiska analysen. Metoden presenterar sedan tillvigagangssittet utifran teorin

presenterad i detta kapitel.

2.1 Sol

Solcellen som fanns i Simulink och var grunden till solmodellen definierades av ekvation 1. Ekvation 2

definierar den solgenererade solstrommen I, i ekvation 1.

*Rg «Rag I .
I= Iy — L (¥ 1) -, (A gy - LR )
Rp
Ipno
Lyn = IT(L) (2)

ITO

Inparameter var instralningen pa solcellen i W/m? vilket genererade virdet for I,.. Modellen i Simulink be-
stod av en parallel kombination av stromkéllor, tva exponentiella dioder och en parallel resistor (R,) som

var kopplade i serie med en resistans (Rg). Strommen ut, I, definieras av ekvationerna 1 och 2.

Variablernas betydelse i ekvation 1 och 2:

e [, - den solgenererade strémmen

I, och I,, - méttnadsstrommen i dioderna

V; - termiska spénningen

N och N» - diodernas emissions-koeflicienter

Ipno - den uppmétta solgenererade strommen vid instralningen I,

2.2 Vatgas

Elektrolysoren definierades av formlerna 3 och 4 som beskriver dvergangen fran vatten till vitgas. Ekvation
3 visar pa méangden vatgas som produceras i mol vilket sedan konverteras i modellen till kg. Fréan dessa och

omvandlingar mellan enheter erhélls producerad méngd vitgas ut med endast strom som inparameter.

NENele
ng, = oF (3)

0.09 _75.5

np = 96.5¢ = 2 (4)




F star for Faradays koefficient och &r 96 485 341 i enheten C/kmol.

Energibehovet for att spjilka véitgas fran vatten sattes till 55 kWh/kg och detta gav energibehovet for var
timme (kWh/h).

Lagret utgick fran att energidensiteten pé vitgasen var 39,4 kWh/kg och att kompressionen fran atmosfi-
riskt tryck till 70 MPa (antaget tryck vid lagring) konsumerade 6 kWh /kg. Detta tryck &r i hogre ordning,
tillrackligt hogt att anvéndas vid bransle till storre fordon. Det hogre trycket ger dock ocksa hogre energi-
densitet som annars brukar ligga kring 35 kWh/kg, men dven hogre energikonsumtion vid tryckséttningen.
Genom multiplikation erholls sedan den tillgdngliga energin i lagret och energiatgangen per inmatad kg vét-
gas. Nér vatgasen anvindes till frekvensreglering anvindes en brénslecell fér omvandlingen och denna hade
en effektivitet pa 60% (antaget fran LRF (2020), Biichi et al. (2014), Nohrstedt (2018) som ett medelvérde)
vilket representerades med en multiplikation av utgdende energiméngd med faktorn 0,6. Pa det séttet var

utparametrarna lagrad effekt samt energiftgdngen i kWh/h och inparametern méingden vitgas i kg/h.

2.3 Batteri

Batteriet har ingen fysisk representation utan antogs ha en urladdningshastighet som endast begriansades
av den angivna storleken given som en grundparameter vid berédkningen av tillgénglig effekt i batteriet, hela
tillgdngliga effekten laddas ur pa en timme. Batteriets angivna storlek i modellen var inte en fysisk repre-
sentation av storleken utan istéllet den totala tillgdngliga energin i batteriet da rekommendationerna kring
skotsel av litium-jon batterier foljs, batterierna ska inte laddas upp 6ver 80% eller ur under 20%. Darfor var
batteriets storlek 40% storre an angivet i simuleringen; Till exempel vid en angiven simuleringsstorlek om

500 kWh &r batteriets aktuella storlek 500 x 1,4 = 700 kWh.

Urladdningseffekters hastighet anges ofta i C-rate, forkortat C, fér batterier. 1C betyder att batteriet lad-
dar ur sin fulla effekt pa 1 timme. En full urladdning pa 30 minuter skulle darfér motsvara 2C och en full

urladdning pa 2 h skulle motsvara 0,5 C (Batteriféreningen n.d.).

2.4 Frekvensreglering

Frekvensregleringen bestdmdes utifran den marknad som hade hogst pris. De aktuella marknaderna att fre-
kvensreglera pa var FFR, FCR-D upp och FCR-N. Dessa har olika krav som alla uppfylls av de tekniska

egenskaperna for ett batterilager. Dessa krav presenteras nedan (Svenska Kraftnit 2021a,b,d).



FFR:
e Minsta budstorlek: 0,1 MW
e Kriver 100% aktivering mellan 0,7-1,3 sekunder beroende pé frekvensnivan
e Uthalligheten &r endast 30 sekunder
e Repeterbarheten &dr inom 15 minuter
e Volymkrav pa cirka 100 MW
FCR-D upp
e Minsta budstorlek: 0,1 MW
e Aktivering av 50% inom 5 sekunder och 100% inom 30 sekunder
e Uthalligeten dr minst 20 minuter
e Avser endast uppreglering (finns dven FCR-D ned)
e Volymkrav pa cirka 580 MW
FCR-N
e Minsta budstorlek: 0,1 MW
e Aktivering av 63% inom 60 sekunder och 100% inom 3 minuter
e Uthallighet i 1 timme
e Avser bade upp- och nedreglering
e Volymkrav pa ca 240 MW

For att kunna uppfylla dessa krav antogs att all effekt laddas ut pa elnétet genom batteriet vid frekvens-
reglering. Ett annat alternativ hade varit att anvéinda elen direkt fran brénslecellen till att frekvensreglera
men da dess svarstid inte kunnat leva upp till kraven om 100% aktivering inom 1,3 sekunder togs det inte
med i modellen. Grundtanken var att batteriet borjar att ladda ur med full urladdningseffekt (5C) de forsta
sekunderna innan brénslecellen genererar tillracklig effekt for att ladda upp batteriet samtidigt. Pa s& satt
kan full effekt garanteras under hela timmen &ven om brénslecellens svarstid &r lite for langsam enligt de
tekniska kraven. Belastningen sétts dock pa batteriet och det dr darfér det antagits att Litium-Polymer

batterier som klarar 5C anvants.



Volymkravet ndmnt ovan &r fran Svenska Kraftnits hemsida och visar pa den volym som i snitt beh6vs for

Sverige, alltsa en uppskattning pa den méangd effekt som kommer bli avropad var timme i Sverige.

Den minsta budstorleken visar pa det som krivs for att buda pa dessa frekvensmarknader dr 100 kW. Déarfor
ar alla dessa marknader aktuella fér denna rapport medan exempelvis aFRR inte ar aktuellt da de tekniska

kraven blir svara att uppfylla. For jamforelse presenteras de tekniska kraven for aFRR nedan.
e Minsta budstorlek: 5 MW
e Aktivering av 100% inom 120 sekunder
e Uthallighet 1 timme
e Volymkrav pa ca 140 MW

Det svara att uppnéa for detta case vid Kungséngs gard var budstorleken om 5 MW. I &vrigt passade kra-
ven val 6verens med anvdndandet av branslecellen som effektkilla for arbete mot effektmarknaden. Vid en
storre anldggning som inte vill begransas av att ha ett batteri som intermediér kan det darfér vara aktuellt
att undersoka mojligheterna att anvinda bréanslecellen direkt mot elnétet och frekvensreglera mot andra

frekvensmarknaden, férslagsvis aFRR, mFRR och kanske FCR-N.

2.5 Ekonomisk analys
2.5.1 Beridkningar

Fran investeringskostnaderna, den arliga vinsten och de arliga kostnaderna berdknades aterbetalningstiden

i ekvation 5 och 6.

yZE (5)
B=a-b (6)

Aterbetalningstiden har symbolen y, investeringskostnaden I, inbetalningséverskottet B (som presenteras i

ekvation 6), arliga vinsten a och den arliga kostnaden b.

Nuvirdesmetoden anvéndes ocksé for att f& en uppskattning pa dagens virde pé investeringen. En investering

ar 1onsam om nuvéardet ar storre dn investeringskostnaden. Nuvéirdet, NV presenteras i ekvation 7.
NV:NVfa*RV+NSfa*B (7)

Denna ekvation berdknas med hjélp av nuvéirdesfaktorn, NVy, (se ekvation 8) nusummefaktorn, NS¢, (se



ekvation 8 och 9), restvirdet RV och investeringskostnaden.

NVig=1+7r)™" (8)
NSy = LA™ (9)
Tk

For att ta reda pa vilken investering som ger mest pengar tillbaka per investerad krona anvénds nuvardeskvo-
ten, se ekvation 10. En I6nsam investering har en nuvirdeskvot storre &n ett.

NViw = 1 (10)
Nér flertalet olika livslingder finns for investeringarna ar annuitetsmetoden en béttre metod &n nuvérdes-
metoden. Annuitetsmetoden berdknades som en arlig kostnad for investeringen och jamférdes sedan med
inbetalningsoverskottet for att fa en indikation om investeringens arliga 16nsamhet kallat 6verskottet, O (se
ekvation 11).

O=B—- AN (11)

Annuiteten, AN, beréknas med hjélp av annuitetsfaktorn, ANy, (se ekvation 12), och nuvérdesfaktorn,

NV}qn, for var investering med olika livsldngd, n, investeringskostnaden och restvérdet (se ekvation 13).

Tk
ANgy = — " 12
e T T Ay (12)
AN = ANyq % (I = NVjap # RV) (13)

En metod som kan vara bra att anvinda vid undersokningar kring vilken kalkylrdnta som ska anvindas &r
internrdntemetoden. Med denna metod fas ut hur hég kalkylrdntan kan vara fér att investeringen ska ga med
nollresultat vid jamforelse med om pengarna i stéllet investerats i fonder eller liknande som ger avkastning
motsvarande den antagna kalkylrédntan. Detta gjordes genom att stalla upp ekvation 14, omskriven till ek-

vation 15. Sedan brots r, ut fran detta och berdknades.

I=BxNSs+ RV *NVian (14)
1—(1+m)™"
I:B*¥+RV*(1+W)*" (15)
k

For att underlitta berdkningarna (erhélla samma livsliangd pé batteriet och vitgassystemet) antogs en dubbel
livslangd pa batteriet under premissen att investeringskostnaden och restviardet dubblades. Nuvérdet sags
anda vara samma som en dubbelt sa stor investering med dubbel livslingd d& batteriets pris i aktualitet

ses kunna minska Gver aren, d&ven om batteriet som valts dr ett mer avancerat batteri av typen Litium-



Polymer. Det innebér att i den ekonomiska analysen berdknades batteriet med en livslingd av 20 &r men
med dubbel investeringskostnad, dubbelt restvirde och dubbel arlig kostnad. Detta dven fast livsldngden
egentligen antogs till 10 ar. Pa sa sétt erholls samma livslingd som vétgassystemet vilket underlattade

berdkningarna av nuvérdet for hela systemet.



3 Metod

3.1 Data

Data som anvéndes i rapporten &ér fran flertalet olika kéllor vilka redovisas nedan. Generellt var malet att
erhalla data for var timme under aret 2021 for att kunna anvinda i modellen. Hégre upplosning ansags dels

valdigt tidskrdvande att fa tag pa, i vissa fall omdjlig, och dels blev modellen onddigt komplicerad.

Solinstralning

Datan erholls fran STUNS (STUNS Energi Oppna Data n.d.). Datan berorde aret 2021 och hade upplosning-
en pa 5 minuter. Dirfor togs ett medelviirde pa 12 viirden som sedan blev representativt for den timmen. Aret
2021 hade en arsvis solinstralning som var nagot ldgre &n det glidande medlet. Déarfor var 2021 ett forhal-

landevis bra ar att anvinda dé det inte sticker ut fran mycket fran det statistiska vintade virdet (SMHI 2022).

Dar det fanns tomma punkter i datan, virden saknades, ersattes dessa via linjér interpolation fran kringlig-

gande vérden.

Biogasanlidggningens elkonsumtion
Datan erholls fran Uppsala Vatten AB:s anstéllda Olle Levin (Levin n.d.). Den berérde bade biogasanléigg-
ningen vid Kungséngens gard och reningsverket i nérheten men endast Kungséngens gard anvindes. Aret

2021 valdes ut och upplosningen var pa timme.

Elpris
Elpriset erholls fran Nordpools databas (Nordpool n.d.). Vérdet dr taget fran Day-ahead marknaden, kallad
Elspot, och &r timdata for 2021.

Virdet for overforingsavgiften togs fran Vattenfalls hemsida (Vattenfall n.d.). Biogasanldggningen vid Kungs-
dngens gard har ett effektabonnemang enligt N3, hog spinning och i séder. Overforingsavgiften skiljer sig
mellan vardagar och Gvriga dagar, darfor har var dag under aret omvandlats till 24 timmar som lagts in i en

8760x1 vektor.

Spotpriset och overforingsavgiften adderades for att skapa elpriset som anvéndes i modellen. Ingen skatt

adderades da biogasanlaggningen &r skattefri.
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Frekvenspris

Priset pa frekvensmarknaden erholls fran Svenska Kraftnits databas Mimer (Svenska kraftniits databas
Mimer n.d.a,n). De marknader som anvindes var FCR-D Upp, FCR-N samt FFR och perioden var 2021.
Timvérden erhélls och for FCR erhélls hela 2021. Fér FFR-marknaden erhélls per vecka som FFR aktiverats,
totalt 26 veckor under 2021.

Medelpriset under hela aret 2021 var for de olika marknaderna: FCR-D upp 0,465 SEK/kWh, FCR-N 0,390
SEK/kWh och FFR 0,209 SEK/kWh.

3.2 Modellering i Simulink

Undersokt system
Det undersckta systemet och dess komponenter kan ses i figur 1. Det som fanns som utgangspunkt var
biogasanlidggningen och elnitet, alla andra delar &r teoretiska och har modellerats i Simulink (markerat

omréade i figur 1).

__________________________________________________________________________________________________________________________________________

Elektrolysor H Vatgaslager

Solceller

Branslecell

Biogasanlaggning

Batterilager

Elnat

|

UNDERSOKTA SYSTEMET

Figur 1: Oversikt 6ver systemet och dess olika delar i modellen

Vitgasanldggning

Vatgasanlaggningen bestod av tva delar: produktion och lagring. Dessa representerades av en elektrolysor
och ett lager. Modellen for elektrolysoren erhélls med hjilp av examensarbetet Orrenius & Forsell (n.d.).
Denna berodde av strémmen in (A /h) som beriknades om till en producerad mingd viitgas ut (kg/h). Aven

energibehovet (kWh/kg) matades ut fran modellen.

Lagret tog in mangden vitgas fran elektrolysoren (kg/h) och matade ut den lagrade energin f6r var timme

(kWh/h) samt energibehovet som krévdes for att komprimera gasen till 70 MPa vilket &r samma som 70 bar
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(kWh/h). Dessa virden var for var timme och dérfér summerades denna output for att ge ett kumulativt
varde, dar anvind gas subtraherades, for att kunna anvindas till att visa tillginglig effekt i vitgas (kWh/h)

till frekvensregleringen var timme.

Batterilager och styrning

Batterilagret var skapad som en flédesanalys for att undvika att arbeta med spénnings- och stromberoenden.
Med hjélp av switchar och logiska operationer avgjordes styrningen och sedan skottes tillgangliga laddningen
i batteriet (State Of Charge - SOC) utifran ett script som satte tillginglig effekt till en viss nivad beroende
péa utford atgédrd. Generellt anvdndes hela batteriets tillgdngliga effekt av héndelserna sa att den angivna

effekten pa batteriet i realiteten dr urladdningseffekten och inte batteriets fysiska storlek.

Styrningen utgick fran det priméra malet att det mest ekonomiska skulle véljas for var timme, se figur 2.
Dérfor jamfordes forst de aktuella frekvensmarknaderna och vilken av dem som gav bést pris. Detta jamfor-
des sedan med elpriset utifran tillginglig effekt att utnyttja for att vilja den som gav hogst vinst /besparing.
Darifran undersoktes om det priset som valts var hégt nog for att ge en vinst vid anvdndning av véitgas. Forst
understktes det om batteriet var urladdat, om det stdmde understktes om elpriset var lagt nog for att ladda
batteriet: om ja gjordes detta. Annars vilade systemet. Om det gav vinst och det fanns laddning i batteriet
aktiverades frekvensreglering med vitgas. Annars undersoktes forst om frekvensreglering var aktuellt med
batteriet. Om inte valdes mellan fyra olika alternativ utifran elpriset och tillgdnglig SOC. Om elpriset var
over medel och SOC > 50 ticktes biogasanlaggningens elbehov och om SOC < laddades batteriet till 50%.
Om elpriset ddremot var ldgre 4n medel och SOC > 50 producerades vatgas medan om SOC < 50 sé ladda-
des batteriet upp till 100%. Detta flode kan ses i figur 2. I grova drag kan det beskrivas som att hogt elpris
betyder tdckning av elbehovet, lagt elpris produktion av vitgas och dir emellan frekvensreglering (elnétet

ar generellt instabilare vid fordndringar i elpris vilket leder till hogre erséttning for balanstjéinster).
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Flodesschema

Avgor vilken handelse som sker

Om elpriset > i Véljut
percentilen av H frekvensmarknad
~ elpriset - Vila; med hégst pris
Annars om i - TSR
. Hogst ersattning fran
elpriset > X
R . frekvensreglering med
elprisets ™ . .

. vatgaseller elnatet
medelvirde — d batteriet vili
ladda till 50% med batterietvals

annars 100% ; Overstiger det valda priset
: produktionskostnaden for
vatgasen?

)

OmSOC =0: Om SOC =0:

Ladda eller vila Ladda eller vila
Annarsl lAnnars
Om frekvensregleringens pris Frekvensreglera
overstiger elpriset: med véatgas och
Frekvensreglera med endast batteriet
batteriet

W
Elpris> medel &
SOC >= 50:

Tack elbehov

Elpris < medel &
SOC >= 50:
Producera vatgas

X Elpris < medel &
Elpr|s<> m.edel & SOC < 50:
SOC < 50: Ladda till 100%
Ladda till 50%

. —

Elpris> Elpris< Elpris> Elpris>
Elpris_percentil || Elpris_percentil | | Elpris_percentil || Elpris_percentil
Vila Ladda till 50% Vila Ladda till 100%

Figur 2: Styrningen som visar vilken héndelse som véljs utifran inparametrarna och prioritetsordning uppifran
och ned i figuren

Frekvensreglering

Frekvensregleringen bestdms pa timbasis och planeras minst en dag i forvag da bud for aktuell frekvensre-
glering maste laggas pa4 marknaden minst 24 h i forvig. I modellen uppskattades detta dock endast med ett
pris och ett antagande om att bud ldggs pa den marknad som fran tidigare ar erbjudit hogst pris den tim-
men. Simuleringen gav darfér endast en uppskattning pa hur mycket effekt som lagts bud fér och antar att
allting anvinds samma timme, vilket inte ar helt representativt i verkligheten déar alla bud inte avropas och
framforallt aktiveras sdllan hela effekten pa budet. Det kan ses i databasen EntsoE (EntsoE, Transparency
Platform n.d.) dér avropade och aktiverade bud visas och déar vildigt sm& méngder av buden var aktiverade.

Generellt sker viss aktivering i elprisomradena SE1 och SE2; I SE3 och SE4 dr det dock mindre &n en procent
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som aktiveras. Detta diskuteras mer i kapitel 5.1.

I modellen antogs endast uppladdning ske d& de tre marknader som valdess mellan var Fast Frequency
Response (FFR), Frequency Containment Reserve Normal (FCR-N) och Frequency Containment Reserve
Disturbed Upp (FCR-D upp). Nar FCR-N avropas kan bade upp och ned-reglering kriavas och darfér var
detta en forenkling utifran vad som gav mest, ingen anpassning gjordes i modellen s& som att krava att SOC

= 50 for att FCR-N bud skulle raknas med.

Resultatet som erhélls fran modellen var totala effekten levererad for frekvensreglering om varje timmes bud

avropats och anvints till 100%.

Solcellsanliggning

Solcellsanldggningen erholls fran Orrenius & Forsell (n.d.) och utgick fran Simulinks cellmodell fér en en-
skild solcell men sedan ihopsatt for att ge en rimlig storlek pa solcellansliaggningen, matchande 220 kWp
som var aktuellt for Kungsings gard (givet av Olle Levin, framtaget av Staffan Gunnarsson p& kommunens

energiradgivning) (Levin n.d.). Input i modellen var solinstralningen i timvérden.

3.3 Effektberikning

Fran modellen erholls en etta eller nolla for varje effektflodes-alternativ, handelse, fér var timme. Detta kun-
de da tas ut som en vektor som sedan kunde summeras dir summan visade pa antalet timmar den specifika
héndelsen hade aktiverats. For att sedan erhalla effektflodet for varje hdndelse kunde detta multipliceras
med den tillgdngliga effekten i varje timme vilket gjordes i modellen. Pa sa sétt kunde den totala effekten

for var handelse avlasas.

For de flesta hindelser multiplicerades aktiveringen med den tillgingliga effekten i batteriet (som alltid lad-
dades ur fullt enligt modellens vérde vid aktivering av ndgon av hiindelserna som inte var vila). Den enda
skillnaden var for frekvensreglering med véitgas som d& anvidnde hela batteriets effekt samt den tillgdngliga
effekten av vitgas, dock maximalt fyra ganger batteriets kapacitet da batteriets urladdnings- och laddnings-
hastighet begransade. Totalt kunde alltsa bud laggas pa fem ganger batteriets kapacitet. Detta géllde forstas
da urladdningshastigheten 5C antogs, nér andra hastigheter testades géllde den hastighetens kapacitet.
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3.4 Ekonomisk analys
3.4.1 Data

Investeringskostnad

Investeringskostnaderna fér vatgasens elektrolysor och lager erhélls fran offerter fran flertalet féretag genom
projekt kopplade till BioDrivOst. Det var darfor preliminira uppskattningar pa kostnaderna fran foretagens
sida, den faktiska kostnaden &r sannolikt lite hogre da offerter sillan lyckas inkludera alla kostnader. Kost-
naderna har jamforts med flertalet andra kéllor for att se att dem var rimliga i sammanhanget och var i
storleksordningen 16 000 SEK /KW for elektrolysoren och 35 000 SEK /kg lager inklusive kompressor (Guerra
et al. 2019, Kendall et al. 2020, Vickers et al. 2020, Sonal 2020). Kompressorn i lagret stod f6r den storsta

delen av kostnaden, kring fyra femtedelar av investeringskostnaden.

Brénslecellens kostnad erholls huvudsakligen fran UK (2010). Sedan har Kleen & Padgett (2021) och Arnold
(2017) anvénts som verifiering av storleksordningen. Brénsleceller skiljer sig avseviirt i investeringskostnad
mellan fordonsnytta och stationéra enheter. Det kommer sig huvudsakligen av att olika livslangder behovs
dé en bil med branslecell med livslangd pa 10 000 timmar &nda kan kéra 50 000 mil med en snitthastighet pa
50 kmm/h. En stationér brénslecell behover dock jobba hardare och kan ha s& mycket drifttid som halva aret,
cirka 4000 timmar per ar. For att da fa en tillrackligt lang livstid krévs att de stationéra applikationerna har
nérmare 100 000 timmars livsldngd. I denna rapport var dock drifttiden 186 timmar per ar vilket innebar
att en livslingd pa 10 000 drifttimmar gav en livstid pa 53 ar. Darfér antogs priset utifran fordonsbréans-
leceller, &ven om dessa inte finns p4 marknaden i den storleksordning som soks hér. Priset som antogs var
950 SEK /KW &ven om dagens pris var uppskattat till 720 SEK/kW enligt Kleen & Padgett (2021), detta da
storleken i detta fall var langt 6ver marknadsmodellen och darfér kunde vara hogre. Priset for stationdra var
kring 10 000 SEK/kW och storleksordningen har erhallits fran Vickers et al. (2020), Sonal (2020), Wei et al.
(2020) och TEA (2019).

Investeringskostnader for solcellerna erholls fran Staffan Gunnarsson, Energi- och Klimatradgivare i Uppsala
lén, i mailkonversation (Gunnarsson n.d.). Uppskattningsvis kostar solcellerna normalt 7000-9000 SEK /kWp
men under 2021 och borjan pa 2022 okade ravarupriserna och transportkostnaderna med 10-20% till unge-
farligt mellan 8000-11000 SEK/kWp. Denna rapport undersékte dock pa lédngre sikt och i laingden &r det
troligare att priserna sjunker igen. Dessutom var den potentiella anldggningen pa 220 kWp i fallet for Kungs-
angs gard en i storleksordningen storre anldggning vilket innebar att priset sannolikt kunde hallas i det
nedre spannet. Med dessa resonemang antogs en kostnad pa 8000 SEK/kWp i modellen. Gunnarsson (n.d.)
skrev ocksa att inget direkt underhall behovs, endast en arlig tillsyn. En sadan tillsyn inkluderas inte i den

ekonomiska analysen i denna rapport da den antas ha for lag kostnad.
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Batterilagrets investeringskostnad har erhallits fran flertalet kéllor i ett annat projekt som genomfordes i
samverkan med BioDrivOst (Johnson et al. 2020, Klein & Lantz 2019, Energimyndigheten 2019, Géhlich
et al. 2018, Lindgren 2017, Arif et al. 2020, Al-Saadi et al. 2021, Houbbadi et al. 2019, Ding et al. 2021)
som sedan verifierats med hjélp av Naderipour et al. (2022), Mayyas et al. (2022) i detta arbete. Priset &r i
storleksordningen 3000 SEK/kWh men da Litium-Polymer batterier med upp- och urladdning pé 5C antas
s& har detta pris dubblerats for att uppna en mer verklig uppskattning.

Arliga kostnader
Underhallskostnaderna, de arliga kostnaderna, for elektrolysoéren och vitgaslagret antogs utefter stationdra
system i liknande prisklasser som den antagna investeringskostnaden. Underhallet for elektrolysoren sattes

utefter Kendall et al. (2020) medan underhallet for lagret antogs vara 1% av investeringskostnaden.

Underhallet f6r branslecellerna antogs vara omfattande da det behovdes ett byte av branslecells-staplarna
ungefér tre ganger under livstiden av en bréinslecellsmodul (FCHJU 2015). Darfoér antogs underhéllet ocksa
utefter stationéra stationer dven om investeringskostnaderna for dessa var avsevirt hogre &n antagna vér-
den. Det antogs dock att det inte &r livslingden som paverkar underhallskostnaderna utan huvudsakligen
modulstorleken och att det dérfor var rimligare att ha samma underhall som de stationéira modulerna. Under-
hallskostnaderna for brinslecellerna togs dérfor fran FCHJU (2015) och deras uppskattningar om underhall
vid kommande storlekar pa 5 MW.

Batteriets underhallskostnader antogs utifran US Department of Energys NREL fér kommersiella batterila-

ger Gver en timme och motsvarar 2.5% av investeringskostnaderna (NREL n.d.).

Restvarde
Det enda som ansags med sdkerhet ha ett restvirde var batterierna. Detta restviarde antogs till en procent
utefter att de inte &r kommersiellt anvindbara da kapaciteten sjunkit under 80% (End of Life for Li-Jon

batterier) men de kan anvéndas till vissa specifika applikationer dir de tekniska kraven inte ar lika stora.

Livslingd

Livstiden pa elektrolysoren och vitgaslagret antogs till 20 ar (Singh et al. 2020). Brénslecellen antogs ha en
livstid pa 10 000 h vilket innebar 53 ar da den endast aktiverades 186 h per ar. Aktiveringen skedde sa fa
timmar da frekvensreglering med vétgas endast var 16nsamt dessa timmar (Singh et al. 2020). Batteriet antogs

ha 10 ars livstid (Ding et al. 2021, Arif et al. 2020). Solcellerna antogs ha 25 ars livslingd (Solcellskollen
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2021).

3.4.2 Berikning

For att ge aktuella resultat anviandes flertalet berikningsmetoder som alla har olika styrkor och svagheter.

De metoder som anvéndes var:

° Aterbetalningsmetoden - den enklaste och som visar pa hur manga ar det tar att betala tillbaka en

investering

e Nuvirdesmetoden - visar pa investeringens virde nu dér framtida inkomster och kostnader har ett

diskonterat virde mot inkomster och kostnader nu

e Annuitetsmetoden - undersoker arliga kostnaden for en investering utifran nuvérdesfaktorn. Ger ett

overskott som ar skillnaden mellan de arliga kostnaderna och inbetalningséverskottet

e Internrdntemetoden - tar fram den kalkylrénta som investeringen &ar likvardig med, alltsad den avkast-

ningsranta som likstélls med investeringen om pengarna i stéllet investerats pa aktiemarknaden
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4 Resultat

Forst presenteras resultaten fran modellen, med och utan vitgasproduktion. Sedan presenteras resultaten

fran den ekonomiska analysen efterfoljt av kénslighetsanalyser for de olika parametrarna.

4.1 Modellering
4.1.1 Med viatgasproduktion

I figur 3 visas vilka héndelser som valdes vid vilken timme. X-axeln &r i timmar, 2021 bestod av 8760 timmar.
Y-axeln gar mellan 1 och 0 dér en etta star for vald héndelse och en nolla att ndgon annan héndelse sker.
Till exempel kan ses att frekvensreglering med vitgas (H2) inte aktiverats si& ménga timmar (totalt 186)
da virdet for Frekvensreglering med H2 &r 1 endast ett fatal ganger under aret dar det huvudsakligen &r
FFR och FCR-D upp som o6verstiger produktionskostnaden av viatgasen. D& frekvensreglering med H2 inte
aktiverades forréns senare pa aret, da ersdttningen steg 6ver produktionskostnaden, kan ses att det i borjan
av aret producerades vitgas genom El till elektrolysér. Sedan var lagret fullt och darfér kunde inte mer
vétgas produceras innan en del anvénts. Dessutom kan ses att forsta halvan av aret hade ldgre elpris da
modellen valde att ladda till 100% i hogre utstrackning. Andra halvan av aret steg elpriset och da valde

modellen oftare att ladda till 50%. For en storre bild se figur 8 i appendix.

Valda hindelser med H2

T T T
—Frekvensreglering med H2 | ; —El ill elektrolysor

T T
—Frekvensreglering utan H2 —Ladda till 50%

Ladda till 100%

* Il

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 3: De héndelser som valts i varje stund. Vérdet 1 betyder att den héndelsen aktiverats den korrespon-
derande timmen

I figur 4 ses den producerade viatgasméngden for systemet som output fran elektrolyséren fér grundfallet

18



motsvarande en urladdningseffekt pa 300 kWh f6r batteriet. Lagrad H2 visar pa méngden vétgas i lagret dar
storleken pa lagret &r maxviirdet fran grafen. Den anvinda méngden vétgas ses i kg i hogra 6vre hornet och
uteffekten fran brénslecellen, mingden anvind véitgas omvandlad till kW /h, i hogra nedre hérnet. Enheten
kW /h kan likstéallas med kWh da alla varden rdknas per timme, ingen varians inom timmen sker. Darfor

skrivs uteffekten for batteriet i kWh for att efterlikna batteristorlek och uteffekten fran brénslecellen i kW /h.

Produktion, konsumtion och lagring av vitgas

T I
—H2 fran elektrolysér (kg —Anvéind H2 (kg

1 50
40

30

S~~~ I

[—Lagrad H2 (kg)|| 1600 — Effekt ut fran brénslecellen (kW/h)

-11400
1200
1000 -

800 -

I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 4: Vatgas-virden for elektrolysor och lager. Anvind H2 visar pa méngden vitgas anvénd till frekvensre-
glering eller vatgasméngden tagen fran lagret. Effekten ut fran branslecellen visar pa den anvénda véitgasens
uteffekt

Figur 5 visar den totala elkonsumtionen for systemet i grundfallet pa 300 kWh urladdningseffekt for batteriet.
Biogasanlaggningens elkonsumtion under aret ses i nedre vanstra hérnet, elektrolyséren i hogre 6vre hérnet
och vitgaslagrets i hogre nedre hornet. Dessa adderade ses i det vénstra &vre hornet. I grafen for den
totala elkonsumtionen dr biogasanldaggningens elkonsumtion inkluderad men sdnkt da systemet vid vissa
timmar téckt biogasanliaggningens elbehov, se figur 3 i vinstra nedre hornet: El till biogasanldggningen.
Solcellernas inverkan ses inte men bidrar ocksa till att den totala elkonsumtionen gick ner till noll i vissa fall,
dock séllan under noll da solelsproduktionen var liten nog for att inte 6verskrida elbehovet. De fa tillfdllen
konsumtionen underskridit noll i modellen har antagits att den verkliga modellen aldrig skulle gora det da
den inte justerar 6ver timmar utan med mycket kortare tidsintervall. Anledningen att det kunde g& under noll
var att batteriet férsag biogasanldggningen med el samtidigt som solcellerna producerade el och styrningen
justerade forst nésta timme till att inte forse biogasanldggningen med el. Darfor sattes dessa fa virden av

negativ elkonsumtion till noll i figur 5.
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Elkonsumtion fér systemet med H2
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Figur 5: Elkonsumtionen for biogasanlédggningen samt lagret och elektrolysoren. De sistndmnda foljer varand-
ra da elektrolysorens energiberoende berodde av producerad vétgas och lagret berodde av vétgas in i lagret
vilket var samma méngd som producerats i elektrolyséren

4.1.2 Utan vatgasproduktion

Figur 6 visar valen som gjordes da ingen vatgas producerades, endast batteriet jobbade mot frekvensreglering.
Dérfor visar den forsta grafen i vinstra Gvre hornet, som i figur 3 har titeln Frekvensreglering med H2,
pé hur méanga timmar som frekvensregleringen hade hogt nog pris fér att vitgas hade kunnat anvédndas
for att frekvensreglera (da priset Gverstiger produktionskostnaden pé vitgasen): Frekvensreglering vid hogt
nog pris. I 6vre hogra hornet i figur 6 ses att ingen el gar till elektrolyséren och darfor produceras ingen
vitgas 1 systemet. Skillnaden mellan med vétgas och utan ses i Frekvensreglering med batteri och El till
biogasanldggningen. Da El till elektrolysor aldrig aktiveras sker frekvensreglering och tickning av elbehov
oftare medan laddning alltid méste ske varannan timme och déarfor sker lika ofta.

For storre bild hanvisas till figur 7 i appendix.
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Valda handelser utan H2
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Figur 6: De héndelser som valdes i varje stund da ingen vétgas produceras. Virdet 1 betyder att den handelsen
aktiverades den korresponderande timmen.

4.2 Ekonomi

Investeringskostnaden for systemet vid olika urladdningseffekter kan ses i tabell 1. Elektrolysorens storlek
avgjordes av urladdningseffekten fran batteriet: urladdningseffekten avgjorde vilken storlek strommen in
i elektrolysoren hade. Storleken pa elektrolysoren ledde till hur manga kg vitgas som kunde produceras
var timme, vilket i sin tur péverkade viatgasméngden in i vitgaslagret. Vitgaslagrets storlek definierades
utifran en fast kvot mot urladdningseffekten pa batteriet. Kvoten togs fram som en rimlig grins beroende
av storleken pa uteffekten fran bréanslecellen. Branslecellens storlek sattes utifran den maximala effekten
batteriet beh6vde laddas med vid frekvensreglering med vétgas, alltsa 5C (motsvarande fem ganger batteriets
urladdningseffekt). Kvoten mellan batteriet (kW /h) och vétgaslagret (kg) var 1,12. Solcellerna antogs utifran
maximala potentialen vid biogasanldggningen och samma storlek pa solcellerna antogs vid varje batteristorlek

dé solcellerna aldrig var kopplade till batteriet och begrdnsades av dess urladdningseffekt.
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Tabell 1: Investeringskostnaderna fér de olika delarna vid olika batteristorlekar

Investeringskostnad (MSEK)

kWh | Elektrolyso6r | Vitgaslager | Brinslecell | Batterilager | Solceller | Summa
1000 49,32 31,71 4,73 17,13 1,92 104,81
800 39,59 25,37 3,78 13,70 1,92 84,36
700 34,40 22,19 3,31 11,99 1,92 73,81
500 25,31 15,85 2,36 8,57 1,92 54,01
400 20,77 12,68 1,89 6,85 1,92 44,11
300 16,22 9,51 1,42 5,14 1,92 34,21
200 11,68 6,34 0,95 3,43 1,92 24,31
100 6,99 3,17 0,47 1,71 1,92 14,27

De arliga kostnaderna skilde sig for var batteristorlek d& storleken pa de olika delarna skiljde sig, se ta-
bell 2. Elektrolysoren hade en fast underhéallskostnad pa 137 SEK per installerad kW. Vatgaslagrets arliga
kostnad antogs till 1% av investeringskostnaden. Branslecellens underhall antogs till 94 SEK per installe-

rad kW. Batterilagrets underhall antogs till 2,5% av investeringskostnaden. Solcellerna antogs inte ha en

underhéallskostnad tillréckligt avgorande for att tas med.

Tabell 2: De arliga kostnaderna for olika batteristorlekar och for de olika delarna

Arliga kostnader (kSEK /ar)

kWh | Elektrolysér | Vitgaslager | Brinslecell | Batterilager | Summa
1000 459 317 469 428 1673
800 368 254 375 343 1 339
700 320 222 328 300 1170
500 235 159 234 214 842
400 193 127 188 171 679
300 151 95 141 128 515
200 109 63 94 86 351
100 65 32 47 43 186

Den arliga vinsten i tabell 3 berdknades utifran ersdttningen fran frekvensregleringen utférd och den totala
elkostnaden. Frekvensregleringen beriknades utifran uteffekten fran modellen vid vald héndelse for var tim-
me, multiplicerad med vald frekvensmarknads pris. Biogasanldggningens sankta elkostnad sags som en vinst

och sedan subtraherades den totala elkostnaden for det tillagda systemet. Pa sé sétt erholls den totala kost-
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naden eller besparingen for systemet med el fran elndtet. Om ett negativt virde visas under elnét visar det
darfor pa att systemets elkostnader var storre &n vinsten fran den sidnkta elkostnaden for biogasanlédggningen

och omvéint om vérdet &r positivt.

Tabell 3: Vinsten fran frekvensreglering och besparingen eller kostnad fran séankning eller héjning av elkon-
sumtion per ar for de olika delarna vid olika batteristorlekar

Arlig vinst /besparing (kSEK /ar)

kwh | TS | st | Summa
reglering

1000 2 248 -909 1 339
800 1 869 -555 1314
700 1 687 -344 1 342
500 1216 -12 1 205
400 971 71 1042
300 720 117 838
200 493 154 648
100 251 181 431

Resultaten fran de undersckta urladdningseffekterna pa batteriet resulterade i tabell 4. F6r en 16nsam inve-
stering ar nuvéirdeskvoten storre &n 1, alltsa ar endast batteriet med storleken 100-400 kWh urladdningseffekt
lonsam sett mot att investera pengarna och fa en avkastningsrinta pa 3%. Negativ aterbetalningstid visar pé
att inbetalningstverskotten adr negativt, de arliga kostnaderna &r storre &n de arliga vinsterna. Vid negativ
aterbetalningstid &r ett hogre virde ndrmare vandpunkten till positiva viarden. Fér nuvirdet visar ett litet

negativt virde pa att det &r néra vindpunkten att bli positivt vilket d&r samma for nuvardeskvoten.
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Tabell 4: Ekonomiska parametrar for systemet med och utan vitgas. Batteristorleken i kWh varieras mellan
100 - 1000 kWh och kalkylrdntan antas till 3%. Den mest ekonomiskt l16nsamma storleken utan vitgas, 200
kWh, dr markerad med tjock text

Ekonomisk analys utifran batteristorlek

Med H2 | Aterbetalningstid | Nuviirde Overskott IRR
Nuvirdeskvot
kWh (ar) (MSEK) (kSEK /ar) (%)
1000 -314 -4,87 -0,046 -7 372 -
800 -3 262 -0,31 -0,004 -5 691 -
700 428 2,63 0,036 -4 784 -19,99%
500 149 5,44 0,101 -3 264 -14,41%
400 122 5,44 0,123 -2 600 -13,23%
300 106 4,83 0,141 -1 975 -12,41%
200 82 4,43 0,182 -1 337 -10,82%
100 58 3,65 0,256 -713 -8,56%
Utan H2
kWh
1000 17,34 5 220 640 0,498 -617 167 1,40%
800 14,55 5192 211 0,592 -419 679 3,24%
700 12,38 5 498 000 0,695 -283 421 5,08%
500 9,17 5 803 131 0,936 -46 830 8,94%
400 8,52 5 376 905 1,006 3614 9,99%
300 8,25 4 658 463 1,038 19 801 10,46%
200 8,23 3 779 805 1,040 17 205 10,51%
100 8,53 2 783 530 1,003 8§22 9,97%

4.3 Kanslighetsanalyser

Resultaten som kan ses i kapitel 4 visar pa att en investering i ett vétgaslager och ett batterilager inte var
16nsam med den prissdttningen som géllde 2021 f6r bade inkdp av systemet och erséttning for effekt. Malet
blev darfor att underséka hur en investering skulle kunna vara 16nsam. Darfor undersoktes flertalet para-
metrar genom kinslighetsanalyser for att se vilken/vilka parametrar som hade storst inverkan pé resultatet.

Sedan jamfordes dessa i kapitel 4.3.13.
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4.3.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for hela systemet och for var enskild vitgasdel varierades med 40%, resultatet kan ses
i tabell 5. Den totala investeringskostnaden har storst paverkan da den inkluderar de andra men det kan ses
att elektrolysoren, som ocksa ar den storre delen av investeringskostnaden, har stérst paverkan pa resultatet.

Tabell 5: Kénslighetsanalys for investeringskostnaden. Dels varierades hela investeringen med 40% men ocksé
var enskild del

Varierad investeringskostnad | Total investeringskostnad Viatgaslager
fér 300 kWh batterilager -40% 0% +40% | -40% 0% +40%
Aterbetalningstid (ar) 64 106 149 94 106 118
Nuvérdeskvot 0,235 0,141 0,101 0,159 0,141 0,127
Overskott (kSEK /ar) -1 055 -1 975 -2 895 -1 720 -1 975 -2 231
IRR (%) -9,16% | -12,41% | -14,39% | -11,69% | -12,41% | -13,05%
Elektrolysor Bréanslecell
Aterbetalningstid (ar) 86 106 126 104 106 108
Nuvardeskvot 0,174 0,141 0,119 0,143 0,141 0,139
Overskott (SEK /ar) -1 539 -1 975 -2 411 -1 937 -1 975 -2 013
IRR (%) -11,11% | -12,41% | -13,45% | -12,31% | -12,41% | -12,51%

4.3.2 Restvarde

Restvirdet varierades fran grundfallet (noterat som 0%) dér batteriet antogs ha 1% restvirde, ett fall dar alla
delar antogs ha 10% restvirde och ett dar alla delar antogs ha 20% restvérde, se tabell 6. Med restvirde menas
procent av investeringskostnaden som enheten anses ha vid slutet av sin livstid. Det visade att framforallt
nuvadrdet, och darigenom nuvérdeskvoten, skiljer sig avseviart da dagens viarde pa investeringen beror starkt

av restvardet.

Tabell 6: Kénslighetsanalys for restviardet. Undersoks med 0% restvirde (forutom batteriet som sétts till 1%
som i grundfallet), 10% restviirde pé alla enheter samt 20% pé alla enheter

Varierat restvirde Totalt restvirde
for 300 kWh batterilager | 0% 10% | 20%
Nuviirde (MSEK) 4,83 6,69 8,59
Nuvérdekvot 0,141 | 0,196 | 0,251
Overskott (kSEK /ar) -1975 | -1 850 | -1 723
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4.3.3 Arlig kostnad

Den arliga kostnaden varierades med 20%, se tabell 7. Resultatet var en 31,8% forandring av nuviirdeskvoten.

En 6kning och sdnkning av den arliga kostnaden resulterade i lika stora fordndringar av nuvardeskvoten.

Tabell 7: Kénslighetsanalys for de arliga kostnaderna. Understks med tjugo procents variation

Varierad arlig kostnad Total arlig kostnad
for 300 kWh batterilager | -20% 0% +20%
Aterbetalningstid (ar) 80 106 156
Nuviirde (MSEK) 6,36 4,83 3,29
Nuvérdeskvot 0,186 0,141 0,096
Overskott (kSEK /ar) -1 872 -1 975 -2 078
IRR (%) -10,69% | -12,41% | -14,67%

4.3.4 Arlig vinst

Den arliga vinsten varierades med 20%, se tabell 8. En 20% variation resulterade i en 51.6% foréndring av

nuvirdeskvoten, lika stor oavsett 6kning eller sdnkning av den arliga vinsten.

Tabell 8: Kanslighetsanalys for den arliga vinsten. Undersoktes med tjugo procents variation

Varierad arlig vinst Total arlig vinst
for 300 kWh batterilager | -20% 0% +20%
Aterbetalningstid (ar) 221 106 70
Nuvirde (MSEK) 2,33 4,83 7,32
Nuvardeskvot 0,068 0,141 0,214
Overskott (kSEK /ar) -2143 | -1975 | -1808
IRR (%) -16,59% | -12,41% | -9,77%

4.3.5 Kalkylrédnta

Kalkylrantan varierades mellan 0, 3, 6 och 10% déar 3% redan ségs som en 1ag kalkylrianta, se tabell 9. Nuvér-
deskvoten sjonk med 23,1% vid 6% kalkylranta och 43,0% vid 10% mot nuvérdeskvoten vid 3% kalkylrénta.
Noll procent kalkylrdnta togs med for vissa offentliga aktérer som inte har avkastningskrav. Detta innebar en
Okning av nuvirdeskvoten med 34,7%. D& ett virde pa specifikt 0% ger division med noll anvindes 0,0001%
som uppskattning for 0% kalkylranta.
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Tabell 9: Kénslighetsanalys for kalkylrantan. Grundfallet anviande 3% kalkylranta

Varierad kalkylrédnta Kalkylrinta
for 300 kWh batterilager | 0,0001% | 3% 6% 10%
Nuvirde (MSEK) 6,50 4,83 3,72 2,75
Nuvardeskvot 0,190 0,141 | 0,109 | 0,080
Overskott (kSEK /ar) -1 386 -1975 | -2 659 | -3 695

4.3.6 Vitgaslagrets storlek

Vid en undersckning for investering av ett vétgaslager och batterilager ses kvoten mellan dem vara viktig,

att ha en fardig kvot som &r lonsam skulle vara onskvért. I detta arbete har en kvot i grundfallet antagits

till 1,12 mellan urladdningseffekten pa batterilagret (kW /h) och storleken pa vitgaslagret (kg). Sedan vari-

erades denna storlek som antogs i grundfallet, se 100% i tabell 10, och resultatet visade att inget av fallen

var l6nsamma da det blev mer 16nsamt desto mindre lagret var. I arbetet undersoktes dock ocksé flera olika

urladdningshastigheter och det kunde ses att den optimala storleken varierar beroende pa urladdningshas-

tighet: vid 7C sags 60% av grundfallet vara mest lonsamt. Vilken kvot som &r mest 1onsam, om nagon, kan

darfor inte bestdmmas utifran detta arbete utan behodver undersdkas i vart fall.

Tabell 10: Varierande vatgaslagerstorlekar med ett batterilager pa 300 kWh. 100% var storleken pa grundfallet
vilket motsvarar 446 kg lagerkapacitet. Den mest optimala storleken visade sig vara 60% av grundfallet

Varierade storlekar pa vitgaslagret med batteristorlek pa 300 kWh

Vitgasstorlek utifran | Aterbetalningstid | Nuviirde Overskott IRR
Nuvirdeskvot

grundfallet (ar) (MSEK) (kSEK /ar) (%)
5% 88,4 4,26 0,169 -1 406 -10,67%
10% 91,5 4,20 0,164 -1 442 -10,79%
20% 94,0 4,24 0,159 -1 503 -11,02%
40% 95,8 4,45 0,156 -1 617 -11,45%
60% 96,8 4,70 0,155 -1 728 -11,85%
80% 98,7 4,90 0,152 -1 843 -11,98%
100% 106,1 4,83 0,141 -1 975 -12,41%
120% 114,0 4,74 0,131 -2 109 -12,85%
200% 151,3 4,33 0,099 -2 648 -14,50%
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4.3.7 Vatgas till bransle

Da frekvensreglering inte &r 16nsamt som huvudinkomst underscks om lonsamhet kan uppnas om vétgasen
i stéllet skulle siljas som bréansle. Resultatet kan ses i tabellerna 11-13 som visar skilda priser pa vétgasen:
50, 75 och 90 SEK /kg. Vid undersdkningen togs kostnaderna for brénslecellen bort och frekvensreglering
med véitgas inaktiverades. Pa sa sétt erholls en total elkostnad, ersdttning fran frekvensreglering med endast
batteriet och en inkomst fran férsiljning av vitgas som brénsle. Ersdttningen fran branslet berdknades uti-
fran den totala méngden producerad vitgas ganger forsiljningspriset. I snitt antogs ddrmed 66,4 kg vitgas
séljas per dag och ett vitgaslager som kunde lagra tre dagars méngd av vitgas antogs. Ingen tankstation
eller liknande antogs utan vitgasen antas siljas storskaligt eller att kostnaden for tankstationen inte ligger

pa dgarna av biogasanlaggningen.

Den huvudsakliga kinslighetsanalysen undersokte ett branslepris pa 50, 75 och 90 SEK/kg men om ett pris
pa 10 SEK /kg antogs, som nidmndes i inledningen, erholls negativa virden pé inbetalningséverskottet dé
kostnaderna Overstiger vinsten. Detta kommer av att systemet idag beror av de nuvarande investeringskost-
naderna for vitgassystemet. Vid ett kilopris pa 10 SEK antas vitgastekniken blivit mer storskalig vilket
ocksa resulterar i ldgre investeringskostnader och arliga kostnader. Berdkning av 1onsamhet vid 10 SEK /kg
behover darfor ockséa anta kostnader relativt mer storskaliga vitgassystem.

Tabell 11: Kénslighetsanalys som understkte om vétgasen siljs som bréansle i stéllet for att anvéndas till

frekvensreglering. Ingen brénslecell behdvs och forsaljningspriset antogs till 75 SEK /kg vétgas. Vatgaslagret
antogs kunna lagra tre dagars vitgasproduktion

Viatgas till bransle vid Summa | Elngt Brénsle- Frekvens-
300 kWh batterilager forsaljning | reglering
Investeringskostnad (MSEK) 32,80 - - -
Restvérde (kSEK) 51 - - -
Arlig vinst (kSEK /ar) 1 568 -553 1762 359
Arlig kostnad (kSEK /ar) 374 - - -
Bréanslepris (SEK/kg) 75
Aterbetalningstid (ar) 27,47
Nuvirde (MSEK) 17,79
Nuvérdekvot 0,542
Overskott (kSEK /ar) -1 009
IRR (%) -2,85%

For jamforelse undersoktes brianslepriset 50 SEK /kg (se tabell 12) och 90 SEK /kg (se tabell 13).
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Tabell 12: Kénslighetsanalys som understkte om vétgasen séiljs som bréansle i stallet for att
frekvensreglering. Ingen bréanslecell behovs och forsdljningspriset antogs till 50 SEK /kg vitgas
antogs kunna lagra tre dagars vatgasproduktion

anvindas till
. Vitgaslagret

Vitgas till brénsle vid Summa | Elnst Brinsle- Frekvens-
300 kWh batterilager forsaljning | reglering
Investeringskostnad (MSEK) 32,80 - - -
Restvérde (kSEK) 51 - - -
Arlig vinst (kSEK /ar) 981 553 1175 359
Arlig kostnad (kSEK /ar) 374 - - -
Bréanslepris (SEK/kg) 50
Aterbetalningstid (ar) 54,08
Nuvédrde (MSEK) 9,05
Nuvérdekvot 0,276
Overskott (kSEK /ar) -1 596
IRR (%) -8,04%

Tabell 13: Kénslighetsanalys som undersokte om vitgasen séljs som brénsle i stéllet for att
frekvensreglering. Ingen branslecell behovs och forsiljningspriset antogs till 90 SEK /kg vitgas
antogs kunna lagra tre dagars vitgasproduktion

anvindas till
. Vitgaslagret

Vatgas till bransle vid Summa | Elngt Brénsle- Frekvens-
300 kWh batterilager forsdljning | reglering
Investeringskostnad (MSEK) 32,80 - - -
Restvirde (kSEK) 51 - - -
Arlig vinst (kSEK /ar) 1921 -553 2115 359
Arlig kostnad (kSEK /ar) 374 - - -
Bréanslepris (SEK /kg) 90
Aterbetalningstid (ar) 21,21
Nuvirde (MSEK) 23,03
Nuvirdekvot 0,702
Overskott (kSEK /ar) -656
IRR (%) -0,55%
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4.3.8 Elpris

Tabell 14 visar de ekonomiska parametrarna d& elpriset varierades med 20%. Viktigt att notera ar att elpriset
varierades men att granserna for nér elpriset var hogt holls kvar vid de tidigare nivaerna. Pa detta satt kunde
fordndringen ses da elpriset skulle fordndras utifran grundfallet, grundforutséittningarna fordndrades inte
vilket de annars skulle gjort. En férandring pa 20% lagre elpris resulterade i en sinkning av nuvirdeskvoten

pa 21,6% och en fordndring med 20% hogre elpris resulterade i en 6kning av nuvirdeskvoten pa 20,5%.

Tabell 14: Kénslighetsanalys for elpriset. Undersoktes med tjugo procents variation

Varierat elpris Elpris
for 300 kWh batterilager | -20% 0% +20%
Aterbetalningstid (ar) 136 106 88
Nuvéirde (MSEK) 3,78 4,83 5,82
Nuvéardeskvot 0,111 0,141 0,170
Overskott (kSEK /ar) -2 045 -1 975 -1 909
IRR (%) -13,87% | -12,41% | -11,26%

4.3.9 Frekvensreglering

Priset pé frekvensmarknaderna hojdes med 20% for var marknad och resultatet kan ses i tabell 15. En 20%
sinkning av ersittningen fran frekvensmarknaderna resulterade i en sankning av nuviardeskvoten med 38,2%

och en 20% oOkning av ersédttningen resulterade i en 6kning av nuvirdeskvoten med 31,4%.

Tabell 15: Kénslighetsanalys for ersdttningen pa frekvensregleringen. Undersoktes med tjugo procents vari-
ation

Varierat frekvenspris for Pris frekvensreglering
300 kWh batterilager -20% 0% +20%
Aterbetalningstid (ar) 172 106 81

Nuviirde (MSEK) 2,98 4,83 6,34
Nuvérdeskvot 0,087 0,141 0,185
Overskott (kSEK /ar) 2099 | -1975 | -1874
IRR (%) -15,23% | -12,41% | -10,71%

4.3.10 Aktivering av frekvensbud

Alla bud av frekvensregleringen antogs aktiveras vilket innebar en stor osékerhet. Darfér undersoktes vad

som hinde om en viss mingd av alla bud aktiverades, resultatet kan ses i figur 16. Légre aktiveringsgrad
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innebar att batteriet och vitgasen inte behdver anvindas och kan anvindas néstkommande timme igen.
Darfor ses att antalet timmar for frekvensreglering med vétgas 6kar med lagre aktiveringsgrad. Det ses ocksa
att antalet timmar d& endast batteriet anvénts till frekvensreglering 6kar av samma anledning. Paverkan &r

avsevird, nuvardeskvoten for 1% aktivering ar 255% hogre an for 100%.

Tabell 16: Kénslighetsanalys for aktiveringsgraden av lagda frekvensbud. Ett aktiverat bud innebér att
effekten anvinds, 1% aktivering innebér darfor att endast 1% av alla vunna bud aktiverats

Aktiveringsgrad for lagda frekvensbud

Aktiveringsgrad

1% 5% 10% 20% 40% 60% 80% 100%
frekvensmarknad

Aktiverade timmar

342 334 321 290 251 216 203 186
frek.reg. med H2 (h)

Aktiverade timmar

2 576 2 510 2438 2 244 1946 1698 1528 1378
frek.reg. totalt (h)

Aterbetalningstid
414 43,2 44,7 494 63,2 79,7 93,2 106,1
(ar)
Nuvéardeskvot 0,360 0,345 0,334 0,302 0,236 0,188 0,160 0,141
Overskott
-1472 | -1505 | -1532 | -1605 | -1 757 | -1868 -1 931 -1 975
(kSEK /ar)
IRR -6,43% | -6,43% | -6,68% | -7,40% | -9,12% | -10,63% | -11,62% | -12,41%

4.3.11 Elprisgréins for vila

Att systemet vilar vid ett visst elpris sdgs som en mojlighet. I tabell 17 kan ses att sa inte var fallet, det mest

I6nsamma var att 1ata systemet arbeta hela tiden. Gransen for vila byggdes in i modellen da det misstanktes

vara lonsamt.
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Tabell 17: Kénslighetsanalys for olika percentiler som gréns for nir systemet skulle vila. Percentilen utgick
fran en normalférdelning: 20:e percentilen innebar att alla elpriser hégre &n den 20:e percentilen ledde till

att systemet vilade (inaktiva timmar). 100e percentilen, ingen inaktiv tid, dr fetmarkerad d& den sags vara
mest 16nsam

Varierad elprisgréns for vila Anvind elpris percentil
300 kWh batterilager 20e 50e 90e 100e
Aterbetalningstid (ar) -147 -313 152 106
Nuvirde (MSEK) -3,44 | -1,60 3,37 4,83
Nuvardekvot -0,101 | -0,047 | 0,099 0,141
Overskott (kSEK /ar) -2 531 | -2407 | -2073 -1 975
IRR (%) - - -14,53% | -12,41%
Inaktiva timmar (h/ar) 6914 | 4 206 671 0

4.3.12 Urladdningshastighet

Eftersom urladdningshastigheten antas till s& hogt som 5C undersoktes olika urladdningshastigheter for att
se om valet av 5C var ritt. I tabell 18 kan ses att den mest 16nsamma urladdningshastigheten av batteriet
var 5C. I verkligheten behdver ocksa slitaget pa batteriet tas i atanke, det &r inte sékert att en s& pass hog
hastighet &r lika l6nsam som antaget i detta arbete. Ett vanligt val fran industrin idag ar att kora batteri-

lagret kring 1C da slitaget vid hogre urladdningar &n sa ldnge &r obestamt.

Hogre overforingseffekt kommer paverka batteriets verkningsgrad men da batteriets verkningsgrad inte in-

kluderats i modellen har detta forsummats.
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Tabell 18: Batterilagrets upp- och urladdningshastighet varierades mellan 2 och 10C déar 1C innebar att
batteriets fulla kapacitet laddas ur pa en timme. Den optimalaste hastigheten ses vara 5C och det dr dven
den antagna hastigheten for grundfallet

Variation i urladdningseffekt for batterilagret

Urladdnings-
Arlig vinst | Aterbetalningstid .
hastighet Nuvirdeskvot IRR
(kSEK) (ar)
(C)
2 809 116,5 0,129 -12,97%
3 825 110,5 0,135 -12,66%
4 820 112,2 0,133 -12,75%
5 838 106,1 0,141 -12,41%
6 832 108,1 0,138 -12,53%
7 820 112,4 0,133 -12,76%
8 809 116,4 0,129 -12,97%
10 792 123,7 0,121 -12,98%

4.3.13 Sammanfattning kiinslighetsanalyser

Sammanfattningsvis fran kapitel 4.3 ses att de parametrar med storst kinslighet med avseende pa nuvér-
deskvoten var de arliga kostnaderna och vinsterna, ersittningen for frekvensreglering, restviardet och kalkyl-
rantan. Nuvardeskvoten anvindes som mattstock da den paverkades vid fordndring av alla parameterar: den

beror av nuvirdet och investeringskostnaden och darfor alla inparametrar vid den ekonomiska analysen.

Investeringskostnad

Kansligheten for investeringskostnaden var gynnsam for den ekonomiska analysen d& den vid en sdnkning
pa 40% av investeringskostnaden okade nuvirdeskvoten med 66,7% och en okning med 40% sankte nuvar-
deskvoten med 28,6%. Det motsvarar en forandring med 1,67 procentenheter per procent vid en sankning av
investeringskostnaden. En 6kning ledde till en férdandring med 0,73 procentenheter per procent. Det betyder
att en okad kostnad hade lagre paverkan &n en sénkt kostnad: systemet var kénsligt i ratt riktning vid en

investering.

Arlig kostnad och vinst
Den éarliga kostnaden fordndrades med 1,59 procentenheter per procent bade upp och ner: systemet var kéns-
ligt for fordndringar i den arliga kostnaden vilket innebar att underhallskostnaderna och elkostnaden som

berodde av elpriset kan ha avgorande roller i framtida system. Den arliga vinsten var d&nnu kénsligare och
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fordndrades med 2,58 procentenheter per procent. Darfér blev ersédttningen fran frekvensregleringen dnnu

viktigare och osékerheten i den kan ha stor paverkan. Detta diskuteras i kapitel 5.1.

Restvarde

Restvirdet var ocksd en parameter som var vildigt osdker och som hade stor paverkan. Da restvirdet var
néra noll, endast batteriet ansags ha ett restvirde uppskattat till en procent, testades att dka restvirdet for
alla enheter. Om restvardet antogs till 10% av investeringsvardet 6kade det nuvéardeskvoten med 3,87 procen-
tenheter per procent, om det antogs till 20% av investeringsvirdet ckade nuvirdeskvoten 3,90 procentenheter
per procent. Det innebér att mojligheten att ha ett restviarde skulle kunna ha viktig effekt pa framtida in-
vesteringar. Idag &r dock tekniken sa pass ny att kunskap om andrahandsvérdet for alla delar i systemet &ar
oklara. For viatgas-investeringarna var det dnnu osékert med hallbarheter och anvandningsméjligheter samt
aktuella forsiljningsmarknader fér andrahandsvéirdet. Batteriet hade troligtvis ett andrahandsvéirde men det
utvecklas fortfarande tekniker, dels for att atervinna men ocksa for att anvdnda batterier vars kapacitet
sinkts s& pass mycket att spanningen sjunkit under 80% (End of Life - EOL). Solcellerna har en uppskattad
livslangd pa 25 &r men det har visats att solceller kan halla léngre, det handlar mycket om véxelriktaren
som kan behova bytas oftare. Alltsé skulle solcellerna ocksa kunna ha ett restvirde efter 25 ar men eftersom
det ocksa &r en forhallandevis ny teknologi som &nnu inte utvecklat en andrahandsmarknad antas restvirdet
till noll. Det finns déarfor mojligheter for alla delarna, framforallt batteriet och solcellerna, att ha ett hogre

restvirde dn antaget i grundfallet.

Elpris

Elpriset testades att sinkas och hojas med 20%. Resultatet blev att nuvirdeskvoten sjonk med 21,6% och
okade med 20,5%. Elpriset paverkar vilka handelser som véljs men det kan ses att en forandring i elpris
leder till en néstan lika stor fordndring i nuviardeskvoten: oavsett om det fokuseras mer pa elbesparing, vat-

gasproduktion eller frekvensreglering s véljs det mest I6nsamma vilket ger ungefar samma nivé av ersattning.

Frekvensreglering

Forandringen av priset pa frekvensmarknaderna visade sig vara den kénsligaste parametern. En férdndring
pa 20% motsvarade en 38,2% sankning eller en 31,4% hojning. Alltsd dr ersdttningen fran frekvensmark-
naderna kénslig i fel riktning, en séinkning av ersdttningen har storre negativ paverkan pa resultatet ar en
okning av ersdttningen har en positiv paverkan. Osdkerheten i erséttning fran frekvensreglering forstérks
darav &n mer, det ar inte bara aktivering och avropning som é&r osdkra. For att minska den osdkerheten

testades ocksa aktivering av frekvensbud pa marknaden.
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Aktivering av frekvensbud

Aktiveringsgraden paverkade resultatet avsevirt. Som kan ses i tabell 16 leder en aktiveringsgrad pa 1%
till en 255% hogre nuvirdeskvot sett mot grundfallet. Som nédmnts i metoden &r det i nuldget endast cirka
1% av alla bud som aktiveras, beroende pa val av frekvensmarknad. I framtiden kan dock antas att denna
aktiveringsgrad kommer 6ka da elnitet blir instabilare och oftare kommer behdva stod, vilket dock ocksa
innebér att ersittningen troligtvis kommer 6ka. Att aktiveringsgraden &r viktig kan ses som en positiv sak

da den i praktiken ar 1ag aven i framtiden, i forhallande till 100% som i grundfallet.

Elprisgréns for vila

Det fanns misstankar om att systemets lonsamhet skulle 6ka om hoga elkostnader kunde tédckas med ett
batteri som laddats vid laga elpriser. Som kan ses i tabell 17 blev dock systemet som mest 16nsamt da sy-
stemet aldrig vilar. Det kommer sig troligtvis av att systemet har en hog investeringskostnad och utan hog
anviandningsgrad kan inte heller vinsten bli hdg nog for att motsvara den héga investeringen. Att systemet

aldrig vilar innebéar hogre elkostnader men mdojliggér ocksa en storre mangd frekvensreglering.

Urladdningshastighet
Batteriets urladdningshastighet paverkar resultatet men den valda hastigheten pa 5C var ocksa den mest
I6nsamma. Berdkningar av forluster och verkningsgrader samt slitage for héga urladdningshastigheter ar

framtida forskningsomraden som behéver utvecklas och inte inkluderats i detta arbete.
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5 Diskussion

5.1 Frekvensregleringen

Att alla bud antas avropas och dessutom aktiveras ger en stor osikerhet i inkomstmaojligheten for frekvens-
regleringen. Som némns i kapitel 3.2 aktiveras FCR vildigt séllan, i omradet SE3 som exemplet med Kungs-
dngens gard aktiveras FCR-bud mindre &n en procent. Det innebér att i praktiken fas inkomsten men att
batteriet inte behdver laddas ur, resultatet kan ses i tabell 16. Nivan av aktivering kommer 6ka i framtiden
men sannolikheten att det 6kar mer &n négra procentenheter ar osannolik d& det skulle kréava vildigt manga
instabiliteter pa frekvensnétet eller en omstrukturering av balansmarknaderna. I dagsldget aktiveras cirka
1% vilket skulle resultera i betydligt béttre resultat for grundfallet, om &n att det fortfarande inte dr lonsamt.

En aterbetalningstid pa 40 ar som erhalls med 1% aktiveringsgrad motsvarar fortfarande tva livslingder.

Buden avropas fran det billigaste och upp till den efterfragade méngden effekt. Darfor finns olika strate-
gier vid budgivning pa frekvensmarknaderna. Antingen sker sparsammare budgivning dér priserna laggs
forhallandevis lagt for att sdkra avropning, vilket oftast leder till ldgre intdkter. Eller antas en aggresivare
prissiattning dar till exempel det hogsta priset fran foregdende ar budas vilket riskerar att inte avropas men
ocksa ger hogre intédkter per bud. Dessa metoder avvigs ocksd mot att en icke aktiverad (eller avropad)
resurs inte belastar batteriet vilket i lingden gynnar batteriets livslangd. Darfor kan en icke avropad resurs

ocksé innebéra en mindre forlust 4n vantat.

5.2 Batterimodellen
5.2.1 Storlek

Storleken pa batteriet i modellen &r inte samma som storleken i den ekonomiska analysen. I berdikningarna
for den ekonomiska analysen har ett 40% storre batteri rdknats med for att ge ldngre livslingd och dér
igenom folja de rekommendationer kring anvindande av batterier som finns (University 2021). P4 det séttet
antas att batteriet endast laddas ur ner till 20% SOC och upp till 80% SOC. Dérfor finns det spelrum i ett
verkligt system att vid utvalda tillfillen ladda batteriet till 100% eller ladda ur till 0% for att 6ka vinsten.

5.2.2 Urladdningshastighet

Batteriets maximala upp- och urladdning antas till 5C, vilket &r hogt. Det innebér att batteriet behdver vara
av typen litium-polymer som klarar av en sadan hog urladdning i omgangar. I verkligheten kan detta vara
ett stort problem med modellen da en sadan laddnings- och urladdningshastighet sliter mycket pa batteriet,

framforallt om det sker i ldngre perioder, och litium-polymer batterier har betydligt kortare livslangd &n

36



litium-jon batterier. Nu antas att urladdningen vid frekvensreglering sker fullt ut men i verkligheten an-
vands inte resurserna vid de flesta tillfallen, &ven nér de avropats. Detta leder till att slitaget inte blir lika
omfattande, speciellt med tanke pa att batteriet endast laddas upp och ur med 5C vid frekvensreglering
tillsammans med vitgas. Detta sker 186 ganger i modellen under ett &r och om endast 3% aktiveras innebér
det att batteriet maste jobba med effekten 5C sex ganger totalt, vilket dessutom endast sker under en full

timme vid ett fatal extrema fall (statistiskt: aldrig under 2021).

Nar frekvensregleringen dock aktiveras och véitgaslagret anviands sa laddas batteriet ur med 5C samtidigt
som det laddas med 5C under perioden resursen avropas och aktiveras. I praktiken antas batteriet vara 40%
storre, darfor blir upp- och urladdningen inte 5C utan narmare 4C. Det slitaget dr okdnt hur stor paverkan

det har for batteriets livslingd men det &r mindre &n for fallet da det verkligen skulle vara 5C.

5.2.3 Typ av batteri

Litium-polymer batteriet dr den storsta osidkerheten bland de antaganden som gjorts i rapporten. I modellen
anvinds batteriet som ett mellansteg for alla processer. I praktiken skulle batteriet endast beh6va anvindas
vid frekvensreglering och uppladdning, exempelvis inte vid tdckning av elbehov eller produktion av vitgas:
i figur 1 ar det i praktiken endast kopplingar mellan brénslecellen, batteriet och elnétet. Det innebér att
batteriet kommer behéva genomga 1 378 cykler pa ett ar enligt antagandet i modellen dar varje avropad
frekvensreglering innebér en full urladdning. En uppskattad livslingd for ett litet litium-polymer batteri
ligger kring 300 cykler, vilket skulle motsvara att 5 batterier behévs under ett ar (Flynt 2019). Det finns
dock nyare versioner som utvecklats med omkring 500 cykler, vilket motsvarar 3 batterier pa ett ar vid full

urladdning (Oka et al. 2020, Kang et al. 2018).

Vid tillfdllena da vétgas inte ska anviandas till frekvensreglering, fallen med endast ett batteri eller d& vét-
gasen séljs som brinsle behéver inte ett litium-polymer batteri anvidndas da urladdningshastigheten endast
behover vara 1C. Detta innebér en ldngre livstid och ett betydligt billigare batteri. I nuvarande test, tabeller
4 och 11, har antagits en batterikonstnad utifran litium-polymer batterier déir elkostnaden for litium-jon
batterier har multiplicerats med tva. Att i stillet utnyttja ett litium-jon batteri skulle leda till att en batte-
riinvestering pa 300 kWh urladdningseffekt skulle ha en aterbetalningstid pa 5,6 ar och en nuvérdeskvot pa
1,54. Det &ar darfor viktigt att detta ndmns da det forstas paverkar en investering av endast ett batterilager
eller vid valet av att sélja vitgasen som brénsle da ett batterilager kan anvéndas for att generera extra vinst

fran frekvensmarknaderna.
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5.2.4 Batteri till frekvensreglering

Ett litium-jon batteri som arbetar med frekvensreglering behéver laddas upp och ur i manga cykler som
inte foljer en jimn urladdningskurva. I denna modell har antagits att batteriet laddas ur fullt ut var gang
ett bud avropats. Som ndmnts ovan i kapitel 5.1 aktiveras séllan avropade bud och nir de aktiveras ar det
dessutom inte en full urladdning som sker utan under kortare tidsperioder. Som namnts i kapitel 2.4 &r
kraven pa aktivering under en timme, detta eftersom det i extremt fa fall behévs ldngre &n den angivna
minsta tiden. P& si séitt dr det inte 1 378 fulla cykler som kommer ske under ett ar utan om 3% av dessa
aktiveras skulle det innebédra 41 aktiverade timmar varav fa kréver en full urladdning. Pa sa sitt fas en
livstid som nérmar sig de antagna 10 aren, &ven med forhéallandevis fa cykler. Till exempel for litium-
polymer batterierna med endast 500 cykler blir livstiden &nda 8-10 &r beroende péa full urladdning eller ej.
Enligt Andrenacci et al. (2018) analys haller ett batterilager, litium-jon, 8,20 £ 1,20 ar d& det anvinds till
frekvensreglering. Hasanpor Divshali & Evens (2020) uppskattar ocksa livslangden for ett batterilager som
arbetar med frekvensreglering till 8 ar i snitt. I denna rapport antas fortsatt tio ar men fortsatt forskning

rorande livslangden vid frekvensreglering behovs.

5.2.5 Energisikerhet

En viktig aspekt inom energisdkerhet &r kritikalitet for olika material. Ett kritisk material syftar till ett
material dér ett land star for majoriteten av produktionen. EU Kommissionen har skapat en lista 6ver ma-
terial som anses kritiska fran EU:s perspektiv (European Commission n.d.). De presenterar litium, kobolt
och grafit som kritiska material; Alla vanligt féorekommande i litium-jon batterier och déar en majoritet av
resursen kommer fran ett land. I ett faktablad fran EU kommissionen (European Commission 2020a) visas
en karta Over situationen for de kritiska materialen 2020. Dir kan ses att 44% av all producerad litium
kom fran Chile, 59% av all producerad kobolt kom fran Demokratiska Republiken Kongo och 69% av all
naturlig grafit fran Kina. Det innebér att EU:s ekonomiska sékerhet beror av dessa landers situationer. En
begransning i resursen eller 6kning av priset skulle paverka hela EU:s ekonomiska situation, till exempel vid
hojd tull eller oroligheter i landet. Det visar pa vikten av en vil fungerande atervinning av batterier dar de
kritiska materialen kan &tervinnas i s hog grad som mdojligt. 2022 atervinns dnnu endast kring 3% av alla

litium-batterier da det inte finns ekonomi i atervinning av batterier (Pellow et al. 2020).

Inte bara resursen litium &r viktig att ha i atanke utan ocksa var battericellerna produceras paverkar energi-
sikerheten. 2018 stod Asien for 85% av vérldens li-jon batteri produktion med Kina i spetsen pa 50%, Korea
pa 20% och Japan pa 15%. Att ha ett s& starkt beroende vid en snabbt vixande process som elektrifiering
innebér dels en ekonomisk kénslighet men ocksa att flaskhalsar forhallandevis 14tt kan uppsta. En stor del

i den tekniska utvecklingen for elektrifieringen och det vixande elndtet beror av en tillforlitlig strom av
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batterier, vilket idag till stor del bestar av litium-jon batterier.

5.2.6 Miljopaverkan

En annan viktig aspekt rorande batterier dr deras miljopaverkan. Som forskningsldget ser ut idag gar den
att dela upp i tva delar: koldioxidutslapp och 6vrig miljopaverkan. I nuldget rér de flesta rapporterna och

livscykelanalyserna huvudsakligen koldioxidpaverkan, fa rér den &vriga miljopaverkan.

Koldioxidutslapp

Den storsta paverkan sett till koldioxid &r anvdndningsfasen da den har en direkt inverkan pé batteriets livs-
léngd och energianvindning. Oavsett om asikten &r att litium-jon batterier som anvénds vid en néatanslutning
Okar eller sanker koldioxidutslappen for systemet s& star anvindningsfasen for 60-95% av batteriets koldioxid-
utslapp. De tva viktigaste parametrarna for utslappen vid anvdndningsfasen ar drivlinans verkningsgrad och
batteriets anvindningsgrad (Pellow et al. 2020). For situationen rorande ett batterilager med primért mal
att anvanda frekvensreglering dr verkningsgraden viktigast da anvindningsgraden naturligt &r hog, sjilva
maélet r att anvdnda batteriet i sd hog utstrackning som mdojligt. Darfor kan urladdningshastigheten ha en
stor paverkan pa koldioxidutsldppen da en 6kad urladdningshastighet ocksa skapar mer kopparforluster och
dérigenom sénker verkningsgraden. Detta ar ett argument for att ligre urladdningshastigheter ska anvindas
och frekvensreglering med véitgas inte bor premieras: frekvensreglering med endast ett batteri kraver inte
hégre urladdningshastigheter. Om &ndamalet &r att minska koldioxidutsldppen kan den viktigaste parame-

tern darfor vara batteriets totala verkningsgrad.

Ovrig miljépaverkan

Med 6vrig miljopaverkan asyftas évriga miljoeffekter &n koldioxidpaverkan s som resursutarmning, 6vergod-
ning, human- och eko-toxicitet. Miljopaverkan fran dessa kan vara svarare att uppskatta da de kan skilja sig
at lokalt, regionalt, nationellt och mellan biosfarer. P& grund av detta, att koldioxutslapp har haft huvudfo-
kus och framforallt avsaknaden av grunddata att utga ifran ar miljopaverkan fran dessa ofta inte inkluderade
i livscykelanalyser. De fa analyser som gjorts har dock konstaterat att paverkan fran olika kombinationer av
stationéra litium-batterier inte har ndmnvért skilt avtryck utan det storsta avtrycket ligger i grundstrukturen
kring katoden och anoden, sjilva strukturen i batteriet och dess material. Exempel pa sddana material ar
stal, aluminium, koppar och de olika halvledare som anvénds for elektroniken. Denna rapport som antagit
litium-polymer batterier dar polymererna bestar av svavelrika sammanséttningar kan konstatera att dessa
miljomaéssigt sannolikt inte har ett stérre miljéavtryck 4n motsvarande litium-jon batterier utan att under-

soka litium-svavel batterierna pa hogre detaljniva (Pellow et al. 2020).
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Den storsta delen av 6vrig miljopaverkan kommer fran produktionen och EOL av batterierna. Eftersom
det inte finns ett reglerverk kring atervinning av batterier i stérre skala saknas ocksa kunskap kring denna
péaverkan, och dérav ocksa grunddata. For att oka kunskapen kring den 6vriga miljopaverkan behdver krav
stallas rorande atervinning av batterier. Férhoppningsvis skulle krav och regler kring &tervinning leda till
snabbare fordndringar i forskningsliget pad samma sitt som skedde for atervinningen av solceller (Pellow

et al. 2020).

5.3 Vinstantaganden

Viktigt att notera adr hur vinsten har berdknats. Den ekonomiska analysen har utgatt fran den befintliga
biogasanldggningen och dess normala elkonsumtion. Utifran det har en besparing uppskattats mot biogasan-
laggningens sénkta elbehov. Sedan har det nya systemets elkonsumtion setts som en kostnad vilket resulterar

i tabellerna 2 och 3.

5.4 Elpriset

Volatiliteten i elpriset ses 6ka och hdgre sammankoppling av elsystem mellan ldnder i kombination med osé-
kerheter kring elproduktion i form av 6kad méngd intermittent elproduktion, avvecklad kérnkraft och 6kade
samarbeten Over nationsgrénserna. Behovet av flexibilitet okar avsevért fran dessa parametrar och detta
leder till hogre korrelation mellan landers elpriser vilket, sett till dagens situation (Naturskyddsforeningen
2022), leder till hogre elpriser (Svenska Kraftndt 2021¢). Hur framtiden ser ut &r oklar men hogre elpris &r

sannolikt vilket &r positivt for en investering i det undersokta systemet.

5.5 Anviandning av vitgas

Resultatet fran modellen och den ekonomiska analysen &r att vitgas idag inte ar aktuellt att anvinda till
frekvensreglering. Det kan ses i tabell 10: desto mindre lager, desto mer l6nsamt. Det kommer av att batteriet
ar 1onsamt men att det inte finns en storlek péa vétgaslagret som &r lonsamt dé frekvensreglering anvénds

som primér inkomst, systemet behéver flera parametrar som édndras samtidigt for att uppné l6nsamhet.

For att undersoka nér investeringen i framtiden kan bli 1onsam har flertalet parametrar dndrats samtidigt

resulterande i tabell 19.
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5.5.1 Lonsamhet

Tabell 19: For det optimala fallet antogs en lagerstorlek pa 100% av grundfallet och en urladdningshastighet
pa 7C. Det kriavdes att investeringskostnaden sinktes med 60%, restvirdet for batterilager och solceller
okades till 10% av investeringskostnad, den arliga vinsten 6kades med 70% och den arliga kostnaden sédnktes
med 20%

Ett 16nsamt system Batterilager Solceller
Restvirde (kSEK) 706 514 192
Batteri urladdningseffekt (kWh) | 300 | Foréndring i %
Investeringskostnad (MSEK) 13,69 -60%
Arlig vinst (kSEK /ar) 1311 +50%
Arlig kostnad (kSEK /ar) 412 -20%
Kalkylrénta 3%
Resultat
Aterbetalningstid (ar) 15,2
Nuviirde (MSEK) 13,77
Nuvérdeskvot 1,006
Overskott (kSEK /ar) 36
IRR 2,76%

Som ses i tabell 19 behover vinsten 6ka med 50% under antagandet att 10% av buden aktiveras. Det in-
nebér att vinsten fran frekvensmarknaden behover 6ka samt att besparingen for elkonsumtionen behéver
oka. Svenska Kraftnit (2021c¢) visar i sina prognoser att det &r troligt att elpriset kommer variera i hogre
grad an idag. Det kommer vara riktigt billigt under vissa perioder, beroende av vilka veckor det blaser, men
att variationen mellan veckor kommer vara avgoérande och ett fatal veckor kommer priset ocksa bli mycket
hogt. Darav kommer ocksa balansbehovet troligtvis 6ka, vilket borde leda till hégre erséttningsmdjlighe-
ter for att forse nétet med balanstjénster. Av detta kan ses att det med god sannolikhet kommer finnas
Okade vinstmdjligheter i samband med frekvensregleringsmarknaderna och goda mdjligheter att dka bespa-
ringarna kring elbehov; Veckor med hoga elpriser kommer premiera téckning av elbehov, veckor med laga

elpriser premierar vitgasproduktion och veckor med snabba fordndringar i elpris premierar frekvensreglering.

Den sénkta investeringskostnaden med 60% antas komma fran investeringsstod och utvecklad teknologi, mer
storskalig produktion. S& linge vitgasen inte anses 16nsam men fortsatt halls miljovanlig (produktion med s&
kallad gron el) ar det troligt att ett investeringsstod i ndgon form kommer finnas f6r att mojliggora teknikens
utveckling. EU satsar stora summor fram till 2050 f6r att utveckla vitgas-anvindningen genom projektet

Hydrogen strategy for a climate-neutral Europe och redan idag &r 10 miljarder tillgéngliga genom ETS In-
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novation Fund for att stodja tekniker med 1aga koldioxidutslapp, s& som vitgas (European commission 20200).

Att de arliga kostnaderna sjunker kommer av att vitgasproduktionen blir mer storskalig. Det visas till ex-
empel i FCHJU (2015) dér de visar pa dagens pris och prognostiserade framtida priser utifran hur storskalig

produktionen av vatgasdelarna dr. Att de arliga kostnaderna sjunker med 20% ses dérfor som sannolikt.

En aktiveringsgrad pd 10% ses som hog men detta visar bara pa att forutsattningarna ar lovande for att

systemet kan bli 16nsamt i framtiden da en ldgre aktiveringsgrad ar positiv for investeringen.

5.5.2 Frekvensreglering eller brinsle

Vid jamforelse mellan tabell 11 och tabell 4 kan ses att sélja vétgasen som brinsle ar l6nsammare, dock
utan att inkludera tankstation i den ekonomiska analysen. Att sélja vitgas som brénsle ger hégre inkomst,
framforallt da ett batteri fortfarande kan jobba med frekvensreglering bara att det inte premieras, det
fungerar som en extra inkomst. Endast batteriet har en aterbetalningstid pa cirka atta ar. Da batteriet star
for endast 16% av den totala investeringskostnaden, antaget ett litium-polymer batteri med antagen dubbel
investeringskostnad, dr det en rekommendation att investera i ett batterilager vid storre investeringar sa som
det presenterade systemet i denna rapport. Detta for att frekvensreglera som en sekundér intdkt men att

salja vitgasen som primar intdkt, vilket ocksa bidrar till stabiliteten pa elnétet.
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6 Slutsatser

Systemet definieras av ett viitgassystem och ett batterilager som anslutits till en biogasanliaggning med en
elkonsumtion som sker Gver hela dygnet. I denna rapport har konstaterats att detta system inte dr 16nsamt
idag men kan komma att bli i framtiden. For att systemet ska ha mojlighet att bli lonsamt i framtiden &r det
viktigt att det finns en elkonsumtion att técka for att mojliggéra besparingar; Det &r viktigt att en investering
av systemet sker i samband med en anldggning med elkonsumtion, exempelvis en biogasanlaggning. Viktigt
att poangtera ar att detta ar for det undersokta fallet med en viss installerad soleffekt och elkonsumtion for

biogasanldggningen, resultaten kan inte ses som allméngiltiga utan behéver understkas for vart fall.

For att investeringen ska bli 16nsam kravs stora fordndringar i parametrarna kring viatgassystemet och vinst-
mojligheterna. Huvudsakligen behover investeringen av vitgassystemet sjunka till drygt halva kostnaden,
vinsten beh6ver ka med 50 procent och underhéllskostnaderna beh6ver sjunka med en femtedel. Det mot-
svarar en siankning i investeringen pa 20 MSEK, en okad vinst pa 437 kSEK/ar och en sinkt kostnad med
100 kSEK /ar. Pa sa sétt erhalls en lonsam investering. Vitgastekniken &r fortfarande i borjan av sin utveck-
lingskurva, nir tekniken blir mer etablerad och storskalig finns det mojligheter for alla dessa fordndringar
att uppfyllas. Vinsten dr den parameter som inte hianger ihop med vétgasteknikens utveckling, med stigande

elpriser och 6kad instabilitet i elnédtet ses dock vinstmojligheterna 6ka kommande ar.

Ett batterilager 2021 som huvudsakligen frekvensreglerar anses l6nsamt: da nuvéirdet dr storre &n investe-
ringskostnaden och en aterbetalningstid pa 8,23 ar finns virden som motiverar en investering. Den mest
lonsamma storleken ar ett batteri med storleken 280 kWh dér ur- och uppladdning hélls mellan 20-80%.
Osékerheten for batteriet ligger i livslangden vid frekvensreglering da degraderingen av batteriets kapacitet
inte &ar verifierad av forskning d&nnu. I denna rapport &r antaget en livslangd pa 10 ar for batterilagret. Flera
studier har undersckt och tagit fram modeller men &n sa lénge har alla dessa skett i labbmiljé da de snabbare

frekvensmarknaderna med hogre tekniska krav dnnu inte varit aktuella att arbeta mot, eller existerat, i 10 ar.

En ratio for storleken mellan investerad urladdningseffekt pa batterilagret (kW /h) och vitgaslagret (kg)
konstaterades variera beroende pa urladdningshastighet. Med 5C var ingen kvot mest 16nsam och med 7C

var 1,12 mest 16nsam. Darfor kunde inte en kvot bestdmmas som den mest lonsamma.

Aven om ett vitgassystem som anvinds till frekvensreglering med ett batteri som mellanstation inte #r
aktuellt i dagens ldge kan ses att ett vitgassystem som dmnar silja vitgasen som bréansle har battre eko-
nomiska forutsattningar. I dagens ldge séljs vatgas som bréansle for cirka 90 SEK /kg vilket skulle generera

en aterbetalningstid for det undersokta systemet pa 21 ar. Investeringen &r &nnu inte helt 16nsam men
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med smé fordndringar av nagra parameterar skulle en I6nsam investering uppnéas. Det kommer darfér med
stor sannolikhet vara lonsamt att investera i systemet med inriktning mot brénsleforsaljning tidigare &n att
investera i vitgassystemet for att anvinda det huvudsakligen mot frekvensreglering; Ett batterilager kan
fortsatt utnyttjas for att frekvensreglera med batteriets kapacitet men inte for att anvidnda vétgasen till

frekvensreglering.
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