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Abstract

The concept of converting electricity into a gaseous energy carrier, power-to-gas (PtG), sits at an interesting intersection
coupling the power grid with chemical energy storage. By using electrolytic hydrogen to convert otherwise unused CO,
from biogas production into methane, local production of renewable fuels can be increased. Incorporating hydrogen
storage allows for a more flexible operation based on electricity prices or excess renewable generation. In addition, due
to the flexible power usage of the electrolyser, it has the possibility to participate on grid frequency balancing markets
such as FCR-D. This could provide additional income, thus having the potential to increase the economic performance
of the system.

This master’s thesis developed a model which simulates the effects of FCR-D participation of an electrolyzer in a
PtG-system consisting of a biogas plant, wastewater treatment plant, electrolyzer, hydrogen storage and methanation
reactor. The model was developed in Python and calculated the hourly possible reserved power on the FCR-D market
by the electrolyzer based on the maximum allowed deviations of the electrolyzer operation and the corresponding
effects on hydrogen production. It also calculated the hourly averaged FCR-D activation based on frequency data
and FCR-D requirements, as well as introduced a secondary hydrogen storage available only for the FCR-D operation
("buffer storage”). The yearly PtG operation was then simulated for 2021 for 304 different configurations of electrolyzer
size, hydrogen storage size and buffer storage size in order to analyze how these different configurations affected
the main Key Performance Index Levelized Cost of Power-to-Gas (LCOPtG). This thesis also compared selected
configurations’ LC'O PtG when participating as a FCR-D reserve versus when not participating. A sensitivity analysis
for these selected configurations regadring changes in electricity price, FCR-D price and year was also conducted.

The results show that LCOPtG decreased when the system participated as a FCR-D reserve, regardless of which
configuration was used. The ability to reserve power on the FCR-D market, which corresponds to the income from
FCR-D participation, increased as the electrolyzer size and buffer storage size increased, which resulted in lower
LCOPLG even if the investment cost also increased. In turn, the sensitivity analysis showed that these oversized
configurations were more prone to changes in LC'O PtG when price and year changed, showing that the configurations
with the lowest LC'O PtG were also the most affected by varying cicumstances. Thus, the conclutions of this thesis are
that FCR-D participation has the potential of increasing PtG profitability, but depends greatly on the system dimentions.
Lastly, additional studies regarding this subject are needed in order to validate results and increase understanding of
the intricacies of these systems.



Populiarvetenskaplig sammanfattning

Power-to-gas dr system som anvinder elektricitet for att producera energirik gas, diar metan eller vétgas &r de vanligaste
produkterna. Metan &r en vildigt vanlig energikilla som vanligtvis har fossilt ursprung (naturgas), och om fornybara
energikéllor anvinds for ett Power-to-gas-system har detta mojligheten att minska klimatavtrycket om naturgas byts ut
mot biogen metan. Detta sker via en elektrolysor som anvénder elektricitet for att spjilka vatten till vitgas och syrgas,
som bada har manga anvindningsomraden inom exempelvis energitillimpningar och kemisk industri.

I detta examensarbete undersoks ett Power-to-gas-system centrerat kring ett biogasverk i Uppsala. Vitgasen fran elekt-
rolysoren kombineras med koldioxiden fran biogasen for att bilda metan - en process som kallas metanisering - som da
okar mingden metan fran biogasverket, vilket kan anvindas som ett fornybart drivmedel i transportsektorn. Da detta
system anvinder sig av en elektrolysor som anvénder elektricitet fran elnitet finns mojligheten att delta som en balans-
tjanst, vilket innebir att pa kommando 4ndra sin elanvindning for att se till att elnitets frekvens dr i balans. Detta &r
ndgot som uppskattas bli viktigare i framtiden i takt med att elektrifieringen okar, och &r en tjdnst som balanstjinstgi-
varen far betalt for. Detta examensarbete har tagit fram en modell som simulerar detta balanstjénstdeltagande for en
elektrolysor i ett Power-to-gas-system i syftet av att undersoka hur detta paverkar systemets tekniska och ekonomiska
prestanda.

Resultaten visade att inkomsten fran balanstjédnsterna sinkte systemkostnaderna med ca 8 % utan att stora driften eller
dndra nagra av systemets dimensioner, och kunde sinka systemkostnaderna med upp till 30 % om systemdimensionerna
dndrades till att utnyttja balanstjansterna béttre. De bittre ekonomiska resultaten var dven de som var mest kénsliga
for variation i el- och balanstjinstpris, vilket visar att noggranna avvigningar maste goras for att uppna langsiktig
ekonomisk héllbarhet for dessa system.



Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete har undersokt mojligheterna och paverkan av balanstjinstdeltagande for en elektrolysor i ett
Power-to-gas-system (PtG). Det undersokta systemets huvudkomponenter var elektrolysor, vitgaslager, biogasverk,
vattenreningsverk och metaniseringskammare, med elektricitetstillforsel fran elnitet och separata solcellsanliggningar
och vindkraftverk. Examensarbetet framtog en styrningsfunktion i Python som dndrade den timvisa elektriska effek-
ten av systemets PEM-elektrolysor baserat pa aktiveringen for balanstjansten FCR-D, samt beriknade den timvisa
reserverade effekten pa FCR-D-marknaden. Aktiveringen beriknades utifran frekvensdata och de villkor som giller
for FCR-D. Examensarbetet framtog dven en modell for ett bufferlager, vilket dr ett separat vitgaslager avsett enbart
for FCR-D-styrningen med syftet att 6ka dess flexibilitet fran systemets ramvillkor. Systemets FCR-D-deltagande och
vanliga drift simulerades pa arsbasis for ar 2021 for 304 olika konfigurationer av elektrolysorstorlek, vitgaslager och
bufferlager i syftet att analysera hur olika komponentdimensioner paverkar det centrala nyckeltalet utjimnad energi-
kostnad for PtG-systemet (LC'O PtQG). Det utfordes dven en jamforelse av nyckeltal for utvalda konfigurationer nér de
deltog som FCR-D-reserv med nér de inte gjorde det, samt en kénslighetsanalys for variation i elpris, FCR-D-pris och
ar. Resultaten visar att den reserverade effekten, och ddrmed balanstjinstinkomsten, dkar ju storre elektrolyséren och
bufferlagret ir, vilket i sin tur séinker LC'O PtG.

Kinslighetsanalysen indikerar att dessa Gverdimensionerade system &r, utdver att de ger laga LCOPtG, dven mest
kinsliga for variation i pris och ar. LC'OPtG minskar dven vid balanstjidnstdeltagande, oavsett konfiguration. Slut-
satsen dr att FCR-D-deltagande kan bidra till att 6ka 16nsamheten for PtG-system, men graden av lonsamhet och
ekonomisk stabilitet beror pa systemkonfiguration. Slutligen behovs vidare studier for att forbattra och validera system-
forstaelsen.
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Jag vill tacka alla fina medarbetare pa Sveriges lantbruksuniversitet for deras assistans, tid och goda rad for detta
examensarbete; handledare Linus Engstam, imnesgranskare Gunnar Larsson och examinator Ake Nordberg. Tack for
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Nomenklatur

Forkortningar
AEL Alkalisk elektrolysor
aFRR Automatic Frequenct Restoration Reserve - automatisk frekvensaterstéllningsreserv
AKT Timvis aktiveringstid for balanstjanst
BRP Balance Responsible Pary - balansansvariga parter
BSP Balance Service Provider - leverantor av balanstjinster
CAPEX Captial Expenditure - Investeringskostnad
CSTR Continuous Stirred Tank Reactor - kontinuerlig omrorningsreaktor
ENTSO-E  European Network of Transmission Service Operators
FCR Frequency Containment Reserves - Frekvenshallningsreserv
FCR-D Frequency Containment Reserves for Disturbance - Frekvenshallningsreserv Storning
FCR-N Frequency Containment Reserves for Normal operation - Frekvenshéllningsreserv Normaldrift
FRR Frequency Restoration Reserve - Frekvensaterstillningsresv
mFRR Manual Frequency Restoration Reserve - Manuell frekvensaterstillningsreserv
HHV Higher Heating Value - Hogre virmevirde
INK Inkomster fran balanstjéinstdeltagande
LCOE Levelised Cost of Energy - Utjamnad energikostnad
LCOPtG  Levelised Cost of Power to Gas - Utjdmnad energikostnad for power-to-gas
LHV Lower Heating Value - Ligre virmevirde
LP Linjarprogrammering
OPEX Operating Expenditure - Driftkostnader
PEMEL Proton Exchange Membrane Electrolyzer - Protonutbytesmembranselektrolysor
PG Power-to-Gas
SOEL Solid-oxidelektrolysor
SvK Svenska kraftnét
7SO Transmission System Operator - Nitdgare
TVR Genomsnittlig timvis viktad reserverad effekt
Symboler

n Verkningsgrad [%]

B Bufferlagerstorlek [kgp, |

DL  Dellast [%]

E Elektrolysorstorlek [MW¢]

f Frekvens [Hz] samt skalfaktor
AG  Gibbs fria energi [J]

AH Entalpiskillnad [kJ/mol]

SNO T~

°? Henrys konstant [mol/(m?-Pa)]
Elektrisk strom [A]
Vitgaslagerstorlek [kgy, ]
Elektrisk effekt [W]
Produktionshastighet [mol/s eller kg/h]
Temperatur [°C eller K]
Elektrisk spanning [V]
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1 Introduktion

Power-to-gas (PtG) dr en teknologi som kopplar samman gasnit och elnit genom att omvandla elektrisk energi till ke-
misk energi bunden i gasform, vanligtvis vitgas eller metan. Utvecklingen och anvindningen av vitgas har potentialen
att ha en betydande roll i omstillningen till ett utslappsfritt samhiille, vilket paverkar framtida elbehov i Sverige och
Europa. Fossilfri vitgas har snabbt blivit central i EU:s och manga ldnders klimat- och energistrategier [1]]. Samtidigt
projekteras den globala anvindningen av naturgas inte avta under de kommande artiondena, vilket gor biogas till ett
relevant alternativ med mindre klimatpaverkan, da det inte 4r nagon kemisk skillnad mellan naturgas och biogas [2].
I takt med att elektrifieringen véxer i Sverige okar dven andelen intermittent elektricitetsgenerering i kraftnitet, besta-
ende framst av vind- och solkraft. Dessa kraftkéllor har inte samma inneboende forméga att halla elnétets frekvens i
balans som andra kraftkillor med synkrona generatorer, vilket tillsammans med nya elintensiva industrier medfor en
risk for att kraftsystemets frekvensstabilitet rubbas [3]] [4]. En viktig aspekt for frekvensstabilitet som kan anvindas for
att motverka den okande instabiliteten &r stabiliserande resurser, vilka kan automatiskt dndra antingen dess produktion
eller forbrukning baserat pa forandringar i elnitets frekvens [J3]]. Dessa mer flexibla resurser projekteras fa okad relevans
i framtiden, varav elektrolysdrer nimns som en flexibilitetsresurs gillande efterfrageflexibilitet och dess producerade
vitgas som energilager [4]. En underkategori till stabiliserande resurser dr balanstjinster. Dessa aktiveras mellan sva-
ga till moderata frekvensavvikelser (< + 0,1 Hz) for snabb reglering tillbaka till jimviktslaget 50 Hz [5]. Vid grovre
frekvensavvikelser (< 48,8 Hz) aktiveras automatisk forbrukningsfrankoppling for att undvika en total kollaps av kraft-
systemet [3]. En snabb efterfrageflexibilitet faller under kategorin balanstjdnster, och mer specifikt balanstjansterna
FCR-N (frekvensaterstillningsreserv normaldrift) och FCR-D (frekvensaterstéllningsreserv storning). Dessa spelar en
viktig roll for att undvika grova, systemhotande frekvensavvikelser, och &r de tjdnster som en elektrolysor har goda
mojligheter att bistd med.

PtG-teknologin metanisering konverterar koldioxid till metan med hjilp av vitgas i en katalytisk process, och har da
mojligheten att 6ka méngden producerad metan fran biogas utan att 6ka méngden anvént substrat. Om vitgasen pro-
duceras via vattenelektrolys finns mojligheten att reglera effektkonsumtionen av elektrolysoren. Detta kan anvindas
pa flera fordelaktiga sitt, som att styra forbrukningen efter elpriset och didrmed fa en billigare drift, eller att styra
forbrukningen som en lastbalansering for elnétet och ddrmed bidra till att frekvensen dr i balans. Engstam m.fl [|6]]
utforde en tekno-ekonomisk analys av ett integrerat Power-to-gas-system beldgen i Uppsala, dir koldioxid fran biogas
metaniserades via vitgas fran en elektrolysor. Systemet modellerades timvis i Python for ar 2018-2021 med syftet att
hitta den elektrolysors- och vitgaslagerstorlek som kunde tillgodose metaniseringen pa det mest kostnadsoptimerade
sittet. Resultatet var att en elektrolysor pa 8,5 MW och ett vitgaslager pa 300 kg gav det bésta virdet for nyckelvirdet
LCOPG (levelized cost of power to gas) med 194,6 €/ MWhcpa, vilket dr en ekonomisk indikator som visar produk-
tionskostnaden for metaniseringsprocessen. Det dr denna modell som detta examensarbete har byggt vidare pa genom
att undersoka hur detta system och dess nyckelvirden har paverkats av ett deltagande pa balanstjinstmarknanden.
Den systemkomponent som agerade balanstjinstresurs, mer specifikt for balanstjansten FCR-D, var elektrolysoren,
vars styrbara effektforbrukning hade mojligheten att 6ka eller minska beroende pa elnitets flexibilitetsbehov. Detta
examensarbete tog fram en metod for att berdkna hur mycket effekt som elektrolysoren kunde reservera pa FCR-D-
marknaden samtidigt som systemets vitgasbehov tillgodosags, hur mycket av denna reserverade effekt som faktiskt
aktiverades, och vilken &ndring i vétgasproduktionen som detta ledde till. Genom detta deltagande som FCR-D-reserv
fick systemet en ytterligare inkomst proportionerlig till méngd reserverad effekt, vilket hade potentialen att sidnka
produktionskostnaden LCOPtG. For att ytterligare mojliggora detta FCR-D-deltagande introducerades dven den nya
nyckelvariabeln bufferlager, vilket var ett vitgaslager enbart tillgingligt for FCR-D-deltagandet. Vidare undersokes
vilken paverkan olika systemdimensioner har pa LCOPtG nir systemet agerade FCR-D-reserv. Detta examensarbete
dmnade att bidra till forstaelsen av hur PtG-system paverkas av deltagandet som FCR-D-reserv, da detta var ett relativt
outforskat omrade.



1.1 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var tudelat, ddr den forsta delen var att simulera hur deltagande pa FCR-D-marknaden
for olika dimensionering av elektrolyséren och vitgaslagret paverkade den ekonomiska I6nsamheten av systemet
(LCOPtG), jamfort med fallet att systemet inte deltog pa FCR-D-marknaden. Detta uppnaddes via utvecklingen av
modellen av Engstam m.fl [6] genom framtagandet av ett nytt styrsitt som simulerade systemets deltagande pa FCR-
D-marknaden och den dndring i vitgasflode som medfordes. Den andra delen av syftet med denna analys var att via
simulering undersoka den tekniska dimensioneringens paverkan pa det ekonomiska utfallet (LCOPtG) med avseende
pa elpris, FCR-D-pris och ar.

Syftet sammanstills i foljande fragestillningar:

* Vilken tekno-ekonomisk paverkan pa systemet fas nir elektrolysoéren agerar FCR-D-reserv jaimfort med nir
elektrolysoren inte gor det?

¢ Vad har den tekniska dimensioneringens for paverkan pa det ekonomiska utfallet (LCOPtG) med avseende pa
elpris, FCR-D-pris och ar?



2 Bakgrund

Detta avsnitt beskriver de teknologier som &r relevanta for det undersokta PtG-systemet, balanstjansters funktion och
krav, samt vissa tidigare studier inom @mnet.

2.1 Biogas

Biogas dr bendmningen av metan och koldioxid som producerats via anaerobisk rétning av organiskt material. Denna
rotning sker i en rotkammare dér substratet - vanligtvis organiska restprodukter fran hushall, industri eller jordbruk
- matas in till en uppsittning mikrober, som i en anaerobisk miljo symbiotiskt bryter ned substratets flyktiga fasta
amnen till ra biogas [7]]. Den rda biogasen, bestdendes av ca 60 % metan och 40 % koldioxid, fors ut ur kammaren
och separeras, da manga av biogasens appliceringsomraden kriver ren metangas. Vanliga metoder for att utféra denna
separeringen &r vatten- eller aminoskrubbning. Vattenskrubbning dr en mogen, viletablerad och relativt enkel teknologi
som anvénder ett vattenflode i motsatt riktning till det raa biogasflodet, dér koldioxiden absorberas i vattnet via svaga
molekyldra bindningar (dipol-dipol) [8]. Detta utfors under hogt tryck (0,7 - 1,2 MPa) och laga temperaturer for att 6ka
koldioxidens losbarhet. Metan - som é&r en opoldr molekyl - har mycket lagre vattenloslighet dn koldioxid, vilket kan
ses i dess motsvarande virden for Henrys konstant; H¢ly, = 3,4 x 1072 mol/(m®-Pa) medans H¢fy = 1,4 x 107°
mol/(m>-Pa) [8]. Denna vattenlosning fors bort fran biogasflodet, dir koldioxiden senare separeras frin vattnet som
koldioxid igen via en trycksdnkning och tillskott av luft [8]. Vattenskrubbning absorberar runt 95 % av all koldioxid
och har dven mgjligheten att absorbera orenheter i gasen som divétesulfid (HsS). Detta kontaminerar dock vattnet,
vilket krdver antingen en avsevird farskvattendkning eller att vatten renas i en vakuummilj6 vid 300 °C [8]. Ddarmed dr
det vanligare att tillsétta jarnoxider i biogasreaktorn eller anvinda ett aktivt kolfilter for att rena gasen fran HsS innan
vattenskrubbningen.

Aminoskrubbning anvinder ett liknande motsatt flode av en vattenlosning, fast med aminosyror som den aktiva sub-
stansen. Principen for denna absobtionsteknologi ér att lata koldioxid och fria viteoxidjoner i vattnet forma en vitekar-
bonatjon via reaktionen

COy+OH™ — HCO3 (1)

Da detta &r en langsam process om enbart vatten anvinds krévs en katalysator for att gora reaktionen gangbar for in-
dustriella tillimpningar [_8]]. Vanligast anvéinda aminoldsningen dr monoetanolamin (MEA) vilken &r en sekundér amin,
som medfor snabb kinetik och reaktionshastighet [9]. MEA och dess -NHo-funktionsgrupp reagerar forst med koldiox-
iden och skapar en mellanliggande reaktionsmolekyl, som sedan reagerar med och 16ses i vatten. For att ater separera
koldioxiden hettas vattenlosningen upp, varpa de tidigare reversibla reaktionerna sker at andra héllet [9]]. Denna metod
har mojligheten att absorbera nérapa 100 % av all koldioxid [8] men kridver mer tillférd energi 4n vattenskrubbning.

En annan metod att indirekt rena biogasen fran koldioxid #r att konvertera koldioxiden till metan via metanisering,
vilket innebdr att gasrening inte 4r nodviandigt i det fallet.

2.2 Metanisering

Metanisering #r en katalytisk process dir koldioxid genomgar hydrering och omvandlas séledes till metan och vatten
[2]. Den huvudsakliga reaktionen i metaniseringsprocessen ar Sabatier-reaktionen [[10] [[11] [2]], d&r

4Hy + COy — CH4 + 2H50, AGy = —165% 2)

och dr darmed en exotermisk process. Metaniseringen kan antingen vara termokemisk eller biologisk, dir metaller re-
spektive mikrober anvéinds som katalysatorer. Katalytisk metanisering, dar metallkatalysatorer anvénds, sker vanligtvis
i forhallanden mellan 200 °C till 550 °C och 1 till 30 bar i fastbaddsreaktorer [2]. Processens effektivitet 6kar vid ldgre
temperaturer och hogre tryck [[12]. Mycket forskning kretsar kring optimering av processer fran 70- och 80-talet, men
nya tekniker och metoder, sdisom mikroreaktorer och mer avancerade viarmeoverféringsmedium, okar potentialen for
bade samtida tekniska krav samt for mer decentraliserade energisystem [12].



For biologisk metanisering 4r den omsittningsvigen som motsvarar Sabatier-reaktionen (ekvation [2) Ho/CO2-vigen.
Hir anvinds hydrogenotrofer som Methanosarcina formicicum for att direkt omvandla vite och koldioxid till metan
[13] [10]. Metaniseringen sker i termofiliska forhéallanden (< 70 °C) i antingen omrérings- eller droppbiddsreaktorer
[12]]. Dessa mikrober ir mer motstandskraftiga mot orenheter i den tillférda raa biogasen och har en lidgre kénslighet
for specifika forhallanden mellan CO5/H; dn katalytisk metanisering, tack vare bredden av de olika kombinationerna
av mikrober som dr mojlig [[13]]. Biologisk metanisering kriver #dven, tack vare dess laga drifttemperatur jimford
med metallkatalytisk metanisering, mindre mingd tillférd virmeenergi [6]. Metaniseringen kan ske direkt i samma
rotkammare for biogasprocessen (in-situ) eller i en extern kammare (ex-situ). Ex-situ kan ge en hogre renhetsgrad av
metan (ca 98 % jamfort med ca 90 % for in-situ) samt har en hogre teknologisk fardighetsgrad én in-situ [[11]]. Det finns
dven direkt och indirekt ex-situ, som syftar till om inflédesgasen &r ra biogas eller separerad koldioxid.

2.3 Elektrolys

2.3.1 Grundliggande vattenelektrolys

Vattenelektrolys dr den process dér vattenmolekylen delas till vét- och syrgas genom tillférseln av elektrisk- och termisk
energi [|14]. Denna process sker for en elektrolysor inom en elektrolyscell, vars specifika anod- och katodreaktion beror
pa vilken typ av elektrolysorsteknik som anvinds. For en PEM-cell dr anodreaktionen

1
HyO — 2H" +2e™ + 502 3)
och katodreaktionen
2HT +2e~ — Hy )
vilka tillsammans ger den totala reaktionen
1 kJ
HoO ——— Hy + =09 AH =285,8— 5)
elektrolys 2 mol

Dir AH ir dr reaktionens entalpiskillnad [kJ/mol]. Da AH > 0 innebér detta att reaktionen inte 4r spontan, utan att
arbete maste tillféras via elektricitet och virme. For att dela vattenmolekylen behovs det da tillféras 285,8 kJ/mol, och
detta arbete kan utforas via att applicera en elektrisk spinning, vars minsta tillatna termoneutrala virde for en ideal cell
ar

AG

~F (6)
ddar AG #r Gibbs fria energi [J], z dr antalet 6verforda elektroner per reaktion (z=2) och F #r Faradays konstant (96
485 C/mol). AG har samband med AH via

Utn =

AH =AG+TAS (N

dér T' ar omgivningstemperaturen [K] och AS ér reaktionens entropiskillnad [J/K*mol] [[15]). Vid standardférhallanden
ar AG° =-237,2 kJ/mol, vilket gor att den reversibla spanningen U2, ~ 1,229 V [[15]]. Da de verkliga férhallandena
i elektrolyscellen innefattar en icke-adiabatisk process, irreversibiliteter relaterade till vattendanga i vit- och syrgasflo-
dena samt att temperaturen och trycket av tillflodesvattnet dr ofta ldgre #n driftférhallandet i elektrolysorcellen dr den
termoneutrala spanningen Uy,, vanligtvis mellan 1,47 - 1,48 V [16] [14]. Den totala spianningen i elektrolyscellen nér

direkt strom appliceras ir storre dn Uy, da flertalet 6verspanningar tillkommer. Saledes ér cellspidnningen

Ucell = Utn + Uohm + Uakt + Ucon (8)

dér Uy, dr ohmiska overspanningar (strom omvandlas till virme), U, ér aktiveringséverspénningar (sker vid lang-
samma reaktioner) och U,,,, dr koncentrationsoverspanningar (molekyler ér pa fel plats), alla i [V]. Det ér via elektro-
lytcellens stromintensitet och spanning som dess effekt fas, dé effekten dr produkten av strom och spinning. Sambanden
mellan stomintensiteten och dverpotenialen, och modelleringen av dessa, dr utanfor detta examensarbetes ramar, och
kommer diarmed inte fa nagon djupare forklaring. Resultatet av denna modellering - elektrolyscellens karakteristiska
I-V kurva - ger dock insikt i hur elektrolyscellen opererar, da den visar stromstyrkan som funktion av spinningen. En
generisk I-V kurva for en elektrolyséreell visas i figur [T}
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Figur 1: Exempel pa en I-V-kurva for en 4,8 kW alkalisk elektrolysir och paverkan av aktiverings- och ohmiska overpotentialer.
Kdlla: JW. Haverkurt [|15]].

Vitgasproduktionshastigheten i en ideal elektrolysor Q2 [mol/s] dr proportionerlig till laddningsoverforingshastig-
heten, vilket i sin tur motsvaras av den elektriska stromintensiteten enligt

nFNcIel

QHQZ “F

©))
dir np dr Faradayverkningsgraden (stromverkningsgraden), N, dr antalet celler i elektrolysérsmodulen, och I.; dr
stromstyrkan genom elektrolysoren [A] [[17]. Faradayverkningsgraden iz beskriver méngd genererad vitgas delat med
den teoretiska midngden genererad vitgas baserat pa tillférseln av elektrisk energi [[17]. Parasitiska shuntstrommar som
ej bidrar till elektrolysen gor att virdet blir mindre én ett, och denna verkningsgrad och nar oftast sitt maximala vérde
vid nominella produktionsférhéallanden [[18]]. Faradayverkningsgraden paverkar dven den elektriska verkningsgraden
Tel Via
AHN, cy\ NF
zF U, el

dir AH ér det hogre virmevirdet for vitgas [J] och Uy, dr elektrolysorspanningen [V]. I [17] visade forfattarna empi-
riskt att Faradayverkningsgraden 7y beror kvadratiskt pa stromstyrkan I.; samt att den &r beroende av tryck men inte
temperatur.

Net = ( (10)

Da den krivda effekttillforseln dr proportionerlig till stromstyrkan I.; paverkar dellasten dirmed bade Faradayverk-
ningsgraden och vitgasgenereringshastigheten enligt ekvation@ Dellasten paverkar dven Gverspdnningar, som i sin tur
paverkar verkningsgraden negativt genom att U,; 6kar. Da U,; dr proportionerlig till lasten 4r dven energiverkningsgra-
den 7,; en funktion av dellasten enligt ekvation|10} Fran modellen framtagen av Engstam m.fl 6] visas verkningsgraden
som funktion av dellasten i figur 2] Denna anvinds senare i simuleringen beskriven i avsnitt[3.2.2]
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Figur 2: Verkningsgrad som funktion av dellasten for en elektrolysir pa 10 MW enligt modellen framtagen av Engstam m.fl. [6|].
Dellasten uttrycks som Payt/Pmas, dir P dr den aktuella elektrolysorseffekten.

2.3.2 Elektrolysorteknologier

Gillande elektrolysorteknologier finns det tva etablerade teknologier: alkaliska och protonutbytesmembran. Det finns
dven en mindre utvecklad teknologi: solidoxid.

Alkaliska elektrolysorer (AEL) har varit kiinda i 6ver 200 ar och &r véldigt viletablerad inom industriella applikationer
samt for power-to-gas. Dessa anvinder sig av en flytande elektrolyt, vanligtvis vatten med en hog (20-30 viktprocent)
koncentration av KOH, som bidrar till elektrolytens hoga jonkonduktivitet. Vattenlosningar med NaOH och NaCl ar
dven vanliga elektrolyter [[16]. Fordelar med denna elektrolysorsteknologi #r billiga katalysatorer, lang livsldngd och
hog gasrenhet [[17]. Dock har denna teknologi tillkortakommanden gillande flexibel operation, lag stromdensitet, hoga
ohmiska forluster och lagt drifttryck [[17]]. AEL utsitts dven for korrosion fran elektrolyten, vilket 6kar underhallfre-
kvensen och -kostnaden [16]] [19]. Dellastspannet dar for AEL vanligtvis mellan 40 - 100 %, vilket tillsammans med
den laga stromdensiteten gor att AEL inte dr optimala att kopplas med intermittenta kraftkéllor [17].

Solid-oxidelektrolysorer (SOEL) bygger pa ett solitt, titt, keramiskt oxidmembran (ZrOs dopad med Y203 [19]) som
leder syrejoner vil vid hoga temperaturer (> 600 °C) [20]. P4 grund av dess keramiska membran kriver dessa elekt-
rolysorer ej dyra sillsynta jordartsmetaller. Vid dessa hoga temperaturer anvinds anga som reaktant, och denna miljo
med hog temperatur sinker den krivda aktiveringsenergin (se ekvation [7] och[5), vilket gor att U,.,, dr ndrmare rever-
sibilitet dn for de andra elektorlysorteknologierna. Detta gor att SOEL:s elektriska effektivitet vid dessa hoga drift-
temperaturer dr nastan 100 % [20]]. Den hoga drifttemperaturen oppnar dven upp for spillvirmesynergier med andra
virmeproducerande eller -konsumerande processer, exempelvis kédrnkraftverk, geotermiska energilager eller andra ex-
oterma processer inom ett PtG-system [[19], [[16]]. Trots denna hoga tekniska prestanda har SOEL &dnnu inte blivit fullt
kommersiella. Den hoga drifttemperaturen paverkar membranets héllfasthet negativt, vilket leder till kort komponent-
livsldngd [20],[[19]. SOEL har dven svérare att svara pa fluktueringar i driftférhallanden, sasom snabba #ndringar i
elektrolysorseffekten [19]], och har en ramphastighet fran varmstart pa ca 10 minuter och > 600 minuter fran kallstart
[21]]. Saledes dr denna elektrolysorsteknologi inte vil limpad for den snabba dynamiska driften som krévs for att agera
FCR-D-reserv.

Med tillvixten av fornya, intermittenta energikdllor har behovet for en snabb svarstid hos en elektrolysor okat, sér-
skilt for vattenelektrolys med energi fran dessa intermittenta kéllor. Av de tillgéngliga elektrolysorsteknologierna har
PEMEL (Proton Exchange Membrane Electrolyzer) den snabbaste svarstiden (sekunder) jamfort med minuter och tim-
mar for alkaliska- respektive solid-oxid-elektrolysorer [[18]]. Elektrolyten i en PEMEL ir ett tunt polymeriskt membran
med sulfonsyra, vars funktionsgrupper (-SO3H) ger upphov till elektrolytens protonkonduktivitet [16]]. Utdver snabba
rampningshastigheter har PEMEL hog stromdensitet (>2 A cm™?2), snabb dynamisk svarshastighet (< 10 s) och hog



verkningsgrad ( 75 %), men ocksa dyra komponenter via dess ddelmetallkatalysator och kortare komponentlivslingd
in AEL och SOEL [18] [17] [16]]. PEMEL kan tack vare dess tunna men mekaniskt hallfasta membran héllas i drift vid
hogt tryck, vilket bade minskar de ohmiska forlusterna och dr kompatibelt med trycksatta vitgaslager. Nackdelen med
hogt tryck dr dock att vitedvergangsstrommar - nér vite oonskat korsar membrangrénser - blir mer forekommande,
sirskilt vid lag stromtiithet [[17]. PEMEL &r dven ofta dyrare och degraderar snabbare dn AEL [[19].

2.4 Power-to-gas

Power-to-gas (PtG) dr en paraplyterm for de tekniska system som konverterar elektricitet till kemisk energi bunden i
gasform. Elektriciteten dr vanligtvis verskottsenergi fran elnitet och processen sker i tva steg; forst anvénds elektri-
citeten for att producera vitgas via vattenelektrolys, och sedan anvinds vitgasen tillsammans med kolmonoxid eller
-dioxid for att i en metaniseringsprocess skapa metan [[19]. Denna metan, ofta kallad SNG (substitutnaturgas) kan
injiceras i gasnitet eller gaslager och kan anvéndas som ett direkt substitut for naturgas, som att driva férbranningsmo-
torer, gasturbiner eller gasbrinnare. Det dr dven mojligt att franga metaniseringsprocessen och enbart ha vitgasen som
slutprodukt, eller att flytande energibérare som dimetyleter och metanol syntetiseras istillet for metan[/19]. Produkter-
na fran PtG-system kan anvindas som energilager, ravara for kemiindustrin eller som ett mindre vixthusgasintensivt
substitut for naturgas [22]], [23]].

Relevansen for PtG-system att kunna hantera hdgre andelar foérnybar elektricitetsgenerering har vixt med tiden, och
tillviixten av PtG-system i Europa har uppkommit just tack vare 6kningen av mingden sol- och vindkraft i elmixen [[19].
I Europa har 128 PtG-projekt utfdrdats, varav 63 var i bruk 2018. Bland dessa var andelen PtG-system som anvinde
AEL lika stor som de system som anvinde PEMEL [24]].

For att kunna utnyttja overskottet av elektricitet pa elnitet, som sammanfaller med laga elpriser, till fullo krivs att
elektrolysoren dr kapabel for dynamisk drift. Att forbruka elektricitet vid laga elpriser hjélper elnitets balans mellan
producerad och konsumerad effekt samtidigt som det bidrar till PtG-systemets lonsamhet. For att 6ka mojligheten till
en mer flexibel elektrolysorsdrift kan ett vitgaslager anvindas. Detta lager &r en hjélp for de tillfallen som vétgaspro-
duktionen och vitgasbehovet inom PtG-systemet inte 6verensstimmer, vars sannolikhet 6kar om elektrolysoren styrs
efter laga elpriser [19]]. Vitgaslagring kan ske pa olika sitt; i trycksatta gasbehallare, i kryogeniska trycksatta vitskebe-
héllare, i metallhydridsbehallare eller i underjordiska lagerrum. Att lagringstekniken dr kompatibel med PtG-system &r
den nyckelfaktor som avgor vilken teknik som anvinds, vilket oftast innebir att lagret 4r onsite, smaskaligt, temporért
och kan snabbt bade ta emot och avge vitgas [[19]. Med dessa villkor 4r trycksatta gasbehallare och metallhydridsbe-
héllare de mest gangbara alternativen, av vilka trycksatta gasbehallare dr det billigare och mest anvinda alternativet
[22].

2.5 Flexibilitet i elnéitet

Det svenska elnitet dr uppdelat, fran norr till séder, i foljande fyra budomraden; SE1, SE2, SE3 och SE4. Da varje
budomrade har sitt egna férhallande mellan genererad effekt och konsumerad effekt har da varje budomrade sitt egna
elpris och sin egna effektbalans. Elhandeln utfors forst pa day-ahead-marknaden, dér priser upphandlas enligt prognoser
av morgondagens effektbalans. Da det studerade systemet i detta examensarbete baseras pa vérden fran en anliggning
i Uppsala, som ligger i budomradet SE3, anses hela systemet befinna sig i budomradet SE3.

Elnitet halls i drift genom att balansera generad och konsumerad effekt. Om produktionen Sverstiger konsumtionen
okar médngden elektrisk effekt i nitet, och tvdartom om konsumtionen dverstiger produktionen. Ett effektdverskott med-
for risk for skador i elnitets och konsumenternas komponenter, medan ett effektunderskott orsakar spéanningsfall som
kan leda till stromavbrott eller i vérsta fall kollaps av hela elnitet [3]]. Darmed &r det av stor vikt att effektgenereringen
vid varje tidpunkt motsvarar effektkonsumtionen, men férmégan att hantera vissa osékerheter och fluktuationer finns
[25]]. Nitigaren har det 6vergripande ansvaret over denna balans mellan effektgenerering och effektkonsumtion, samt
for nitets fysiska tillstand och underhall. Nitidgaren for Sveriges elnit &r det statliga foretaget Svenska kraftnit (hi-
danefter SvK) [26]], som tillsammans med nitdgarna fran Norge (Statnett), Finland (Fingrid) och Danmark (Energinet)
skapar det Nordiska synkronomradet.

Sattet som effektbalansen i elndtet méts och dvervakas dr via nitets frekvens. Samtliga synkrona generatorer inom
det nordiska synkronomradet dr designade att verka med 50 Hz, vilket gor att frekvensen i elnitet vid ett balanserat
normaltillstand dr 50 Hz. Om effektgenereringen momentant 6verstiger effektkonsumtionen skapas det ett effekt- (och



ddrmed energi-) Gverskott pa nitet, vilket resulterar i att frekvensen dverstiger 50 Hz. I det motsatta fallet, da effekt-
konsumtionen Gverstiger effektgenereringen, skapas ett effektunderskott pa nitet, och frekvensen understiger 50 Hz.
Frekvensavvikelser fran det normala 50 Hz tas allvarligt, da det inte krivs en allt for stor avvikelse (< 48,8 Hz) for att
spinningen pa nitet helt kollapsar [J3]].

Det ir till effekten och frekvensen pa elnitet som begreppet flexibilitet 4r, inom detta examensarbete, kopplat till. Med
ett flexibelt kraftsystem menas systemets formaga att framgangsrikt hantera varierande mingd effekt 6ver tid, men en
mer exakt definition beror mycket pa vilket system som undersoks [25[]. Huber, Dimkova & Hamacher [27] ndmner
ramphastighet, rampfrekvens och svarshastighet som tre centrala métt for flexibilitet inom ett kraftsystem. Vidare kan
flexibilitet kategoriseras utifran typ av aktor, fran vilket efterfragehantering (Demand Side Management") kommer.
Hir innefattas balanseringsmetoder sasom toppeffektskapning, lastforskjutning och dalutfyllnad, vilka alla kommer
fran att anvdindaren #ndrar sitt effektuttag [25]. Da elektrolysoren i det undersokta systemet riknas som en anvindare
pa elnitet &r efterfragehantering del av metoden for detta examensarbete. D4 méngden genererad och konsumerad
effekt pa elnitet dr kopplat till elnitets frekvens, kan flexibilitet alternativt beskrivas som formdgan att stabilisera en
avvikande elnditsfrekvens tillbaka till 50 Hz tillrdickligt snabbt nog oavsett nettoeffektens forindringstakt. Dock maste
de tjanster som bidrar till niitets flexibilitet kunna vara forutsigbara i dess aktiveringsméngd och tillginglighet, det vill
sdga inte flexibla ur ett storre systemperspektiv.

For att sdkerstilla att frekvensen pa elnitet alltid halls inom sékra ramar finns det reserver som kan aktiveras och
balansera tillbaka effektforhallandet till dess normalstatus. Dessa reserver kallas for stodtjénster, vars krav och volym
kontrolleras och bestims av nitigaren. Dessa stodtjanster ger da elnitet en 6kad flexibilitet, vars relevans okar ju
storre andel av effektgenereringen kommer fran intermittenta kéllor [28]]. Sedan 1 maj 2024 ir det specifika ansvaret
for effektbalansen pa elnitet numera hos andra aktorer 4n sjdlva nitdgaren, hos sa kallade balansansvariga parter
(Balance Responsible Party, hidanefter BRP) och leverantorer av balanstjinster (Balance Service Provider, hidanefter
BSP), som da ersatte den tidigare rollen av balansansvarig [26] [29]. Skillnaden mellan dessa &r att en BSP &r en
marknadsaktor med godkédnda enheter som kan bidra med balanstjidnster nédtdgaren medan en BRP &r en marknadsaktor
som &r ekonomiskt ansvarig for att effektgenereringen och effektuttaget i elnitet 4r i balans inom relevant elomrade
[30]. Det &r vanligt, men inte obligatoriskt, att en BSP &dven #4ger anliggningen som bidrar med stodtjdnsten. Det
undersoks om det dr mojligt att implementera en oberoende leverantor av balanstjénster, vilken da inte behdver dven
vara en BRP [30]]. Dock dr det mojligt for en anldggningsédgare att bidra med stodtjanster utan att vara en BSP genom att
bli en underleverantor till denna om avtal med en BSP tecknas, dir leverantoren av balanstjdnster dr den ytterst juridiskt
ansvariga for anldggningens bidrag till stodtjanstmarknaden, samt att anldggningen &r tekniskt godkind som stodtjinst
av SvK [31]]. En underleverantor dr da en del av en BSP:s, och dirmed BRP:s, aggregerade stodtjinstportfolj, som
anvinds for att buda pa stodtjanstmarknaden. Det 4r via stodtjdnster och upphandling av effektoverforing pa dagen-
fore-marknaden (s.k avhjilpande atgidrder) som BRP:s kan se till att elnitets frekvens ir i balans. For 2024 fanns 23
BSP:s registrerade hos Svenska kraftnit [32].

Inom paraplybegreppet frekvensstabiliserande atgérder finns det tre kategorier, var och en med sitt syfte, volym och
tekniska krav; stodtjianster for balansering (balanstjinster), icke-frekvensrelaterade stodtjénster och avhjélpande atgir-
der [33]. De tva sistnimnda delar méanga likheter med efterfragehantering, men av dessa 4r den forsta kategorin -
balanstjénster - av speciell relevans for detta examensarbete. Saledes menas balanstjinster i detta arbete da stodtjénster
nidmns. Balanstjinster dr helt marknadsbaserade, vilket gor att de upphandlas via budgivning.

Inom balanstjinster finns det fyra typer av tjdnster; FCR-N, FCR-D, mFRR och aFRR. FCR-N ir Frekvenshallningsre-
serv Normaldrift (Frequency Containment Reserve - Normal) och aktiveras automatiskt direkt nir frekvensen avviker
fran 50 Hz upp till + 0,1 Hz , vilket anses vara sma fordndringar. FCR-D star for Frekvenshallningsreserv Storning
(Frequency Containment Reserve - Distubance) och aktiveras nir frekvensen avviker med mer 4n + 0,1 Hz fran 50 Hz.
Den é&r uppdelad i FCR-D upp och FCR-D ned for upp- respektive nedreglering av frekvensen. Uppreglering innebir
en okning av effektproduktionen eller en minskning av lasten, medans nedreglering innebér en minskning av effektpro-
duktionen eller en 6kning av lasten [34]]. Slutligen finns manuell- och automatisk Frekvensaterstillningsreserver mFRR
(manual Frequency Restoration Reserve) respektive aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve). Dessa har dven
funktionen att aterstilla frekvensen till 50 Hz, men har generellt sett lingre aktiveringstid dn de olika FCR-tjénsterna
(5. Oversikt &ver hur dessa balanstjénster skiljer sig 4t visas i tabell [I| Observera att minsta budstorlek for de olika
balanstjinsterna ir endast ett krav for en BSP:s aggregerade portflj, och inte ett krav pa en enskilda anliggning.

De anldggningar som #r limpade for balanstjénster 4r de som kan pa kommando reglera antingen dess tillférda effekt
till elnitet eller dess effektuttag fran elnitet. Hur snabbt denna effektindring kan goéras, och uthalligheten av denna,



styr vilken typ av balanstjianst anldggningen kan kvalificeras for. Generellt 4r produktionsanliggningar, anliggningar
med anpassningsbar elforbrukning och energilager mest lampliga att bidra med balanstjénster [28]]. De tekniska kra-
ven for dessa balanstjidnster inom Europa sitts av ENTSO-E, vilket dr en organisation bestdende av 43 europeiska
stamnétsdgare [35].

Tabell 1: Overgripande karaktirsdrag for de olika balanstjinsterna enligt Svenska kraftndit [5)].

FCR-N FCR-D upp FCR-D ned mFRR aFRR
. Symmetrisk upp- och . . Upp- och/eller  Upp- och/eller
Typ av reglering nedreglering Uppreglering - Nedreglering nedreglering nedreglering
Minsta budstorlek [MW] 0,1 0,1 0,1 1 1(5
Minsta uthallighet [min] 60 20 20 60 60
Aktivering [Hz] 49,9-50,1 49,5-49,9 50,1-50,5 # 50 Vid begiran
L . 86 % inom 86 % inom 100 % inom 100 % inom
Aktiveringshastighet Testbaserad 755 7.5 15 min 15 min

Den totala aktiveringstiden per ar skiljer sig mellan de olika balanstjinsterna, mycket tack vare dess olika frekvensin-
tervall och avsedda funktioner. Da FCR-N innefattar det frekvensintervall som &r vanlig vid normaldrift aktiveras denna
ofta och kontinuerligt under aret, med ett historiskt virde fér 2017-2019 mellan 96,6 - 97,8 % av arets alla timmar,
medan FCR-D upp och ned har en betydligt mindre total aktiveringstid mellan 1,10 - 1,26 % respektive 1,09 - 1,22 %
av arets alla timmar [36]]. Detta medfor att det ér stor skillnad mellan den budade effektvolymen och den aktiverade
effekten for FCR-D. Gillande den aktiverade volymen samt den timvisa aktiveringstiden for FCR-D upp och ned finns

det inte ett tillgdngligt dataset for detta, vilket gor att dessa maste berdknas utifran elnétsfrekvensen. Avsnitt
beskriver metoden for dessa frekvensberdkningar.

Vanliga anldggningstyper som kan bista med stodtjénster dr de som kan variera sin effektgenerering eller -konsumtion.
For variation i effektgenerering giller detta frimst reglerbara elproducenter som vattenkraftverk. I en rapport fran
Energiinspektionen [4] aterfinns foljande resurser med potential for flexibel effektkonsumtion i Sverige; virme- och
kylanldggningar, elektrolysorer, sma- och storskaliga batterilager, laddbara personbilar, vehicle-to-grid, gatubelysning
och ovriga industriella maskiner. Uppskattade potential for flexibel energiforbrukning for dessa resurser for 2025 och
dess projektioner f6r 2030 visas i tabell [2]

Tabell 2: Uppskattad flexibilitetspotential for utvalda resurser for 2025 och 2030 [4)]. Observera att potentialen for 2030 dr opti-
mistisk.

Resurs | Uppskattat 2025 [MWh/h] | Potential 2030 [MWh/h]

Elektrolysorer 120 200 - 2 400

Virme- och kylanldggningar 450 1500
Batterilager 1050 1350

Laddbara personbilar >100 500
Vehicle-to-grid 10 200
Gatubelysning 2-3 10

Da elektrolysorer visar storst (optimistiska) framtida potential i denna prognos #r det av extra intresse att undersoka

balanstjinstdeltagandet av just dessa, vilket detta examensarbete @mnar att bidra till.



2.6 Tidigare studier

Elhaus m.fl [37] utférde en tekno-ekonomisk utvirdering av ett Power-to-Methane-system i Tyskland bestdende av
anaerobisk rotning, vattenskrubbare, PEM-elektrolysor och en droppbédddsreaktor som ex-situ-metaniseringskammare.
Den elektriska energin tillférdes fran solenergi, vindkraft samt fran elnitet. Det simulerade systemet deltog pa aFRR-
marknaden dér den bistod med negativ balanseringsenergi. Géllande bud och prissittning antogs det att kapacitets- och
energibud alltid accepterades vid historiska medianpriser som griansvirde, och energi koptes fran nétet endast om ett
balanstjdnstbud accepterades. Studien hade ingen data gillande behovet av negativ balanseringseffekt, &tminstone inte
med en upplosning av 4 s. Saledes beriknades behovet via att for varje 15-minutersintervall dividera den levererade
negativa kontrollreserven med summan av positiv och negativ kontrollreserv. Vidare detaljer i hur modellen utférde
berdkningar beskrevs ej. Resultaten visade att deltagandet pa balanstjdnstmarknaden minskade nettokostnaderna for
elektriciteten och investeringsriskerna, samt 6kade miangden timmar som elektrolysoren verkade vid full last.

Michailos m.fl. [11]] undersokte fyra power-to-gas-koncept baserade pa biologisk metanisering av biogas. Det un-
dersokta systemet bestod av ett existerande biogasverk kopplat till ett vattenreningsverk i Storbritannien, varav data
fran tva rotkammare anvéndes. I tillskott modellerades en elektrolysor, metaniseringskammare och en rotrestgasifie-
ringsmodul. Elektrolysdren antogs delta som balanstjdnst for EFR (Enhanced Frequency Response, vars krav ir lik
FFR [38]) och FCDM (Frequency Control by Demand Response, aktiveras om f < 49,9 Hz [39]) och antas ge en
balanstjanstinkomst pa 13,2 £/MW installerad effekt. De fyra olika koncepten som undersoktes innefattade alla en
PEM-elektrolysor, rotningskammare och metaniseringskammare, men varierade hur gasifieringen brukades. Scenario
1 anvinde inte rotrester, scenario 2 gasifierade rotresterna till syngas vars vitgas anvédndes till metaniseringen, scenario
3 gasifierade rotresterna till syngas vars vitgas och koldioxid anvindes till metaniseringen, och scenario 4 gasifierade
rotresterna till syngas som konverteras via en gasturbin till elektricitet som anvindes i elektrolysoren. Resultaten utvir-
derades via nyckelvidrdena LCOE (Levelized Cost of Energy - utjdimnad energikostnad) och MSP (Minimum Selling
Price - minimala forséljningspriset), bdda med enheten £/MWhcpy. Resultaten visade att scenario 2 gav bade ldgst
LCOE och MSP, men att bada dessa #r mycket hogre (ca 860 %) én priset for naturgas, och att subventioner krévs for
att gora denna process konkurrenskraftig. Det visades dven i en kénslighetsanalys att elpriset hade storst paverkan pa
nyckeltalen.

Konttila [40]] gjorde ett examensarbete som utforde en dynamisk modellering av ett PtG-system med kostnadsopti-
mering som syfte. En AEL med 16,1 MW installerad effekt anvindes och styrdes efter spotpriser fran den finska
elmarknaden. Fem vitgaslagerstorlekar inom spannet 0 - 6 200 kg och en kemisk katalytisk metanisering pa 6,9 MW
modellerades. Systemet deltog som FCR-D-reserv, dir det antogs att reservbud avropades och accepterades automa-
tiskt nir systemets reserverade effekt oversteg den timmens lastreduceringsbehov. Simuleringen varierade tre elpris-
mixer, tva fran 2021 och en fran 2022, och minimerade systemets elektricitetskostnad for varje vitgaslagerstorlek,
med nyckeltalet LCOSNG (Levelized cost of synthetic natural gas - utjimnad energikostnad for syntetisk naturgas),
LCOH: (Levelized cost of hydrogen) och NPV (Net present value) som ekonomiska indikatorer. Resultaten var att
elektricitetskostnaderna sjonk med véxande vitgaslagerstorlek, men att FCR-D-inkomsterna hade ett maximum vid en
vitgaslagerstorlek pa 1 500 kg, dir sambandet mellan hga FCR-D-inkomster och 1aga elpriser diskuterades. LCOSNG
varierade mellan 92 - 181 €/MWh beroende pa vilken elprismix som anvindes, dir prismixen med storst variation gav
det lagsta LCOSNG-vérdet.

Saledes har studier gjorts for liknande metaniseringssystem pa andra geografiska platser, och #dven dér elektrolyséren
har deltagit som en balanstjinst (aFRR) [[37] och som tva balanstjénster (EFR och FCDR) [11]]. Examensarbetet av [40]
har liknelser med scenariot undersokt i detta examensarbete - metaniseringssystem med elektrolysor som deltar som
FCR-D-reserv - med skillnader géllande elektrolysorsteknologi (AEL istéllet for PEMEL) och ingen frekvensbaserad
FCR-D-aktivering. Arbetet av [40] fokuserade dven mer pa elprisets inverkan pA LCOSNG och mindre pa spannet av
varierade systemdimensioner. Séledes ir paverkan av systemdimensioner for LCOPtG for ett PtG-system som deltar
som FCR-D-reserv nagot av ett omrade som inte #r utforskat till fullo, och logiken for styrsittet for balanstjanstdelta-
gandet dr antingen inte beskrivet i detalj eller otillricklig i samtliga studier som har beskrivits i detta avsnitt. Saledes
finns inga metoder eller resultat som kan direkt jamforas med detta arbete.
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3 Metod

Detta avsnitt ger en overblick av det undersokta systemet for att senare beskriva den modell som examensarbetet
framtagit och dess ramvillkor och berdkningar. Sedan beskrivs de frekvensberdkningar som avgoér FCR-D-aktiveringen,
de nyckeltal som anvénds for att utvirdera resultaten samt de avgriansningar som gjorts inom modelleringen.

3.1 Systembeskrivning

Det undersokta systemet i detta examensarbete bestod av sex huvudsakliga komponenter; elektrolysor, biogasanldgg-
ning, metaniseringskammare, vitgaslager, vattenreningsverk samt elnédtet med medfoljande el- och balanstjanstmark-
nad. Modellen utférde berikningar pa timbasis och anvinde saledes timvisa medelvirden. Mer specifikt var detta
examensarbete inriktat mot elektrolysoren, vitgaslagret och elnitet, och séledes lades mindre fokus pa biogasanligg-
ningen, metaniseringskammaren och vattenreningsverket. Dessa komponenter hade fortfarande sin roll i simuleringen,
men da inget av arbetet inom detta examensarbete har gjorts fér dessa komponenter férblev de modellerade sasom Eng-
stam m.fl. [6]] skapat dem. Sdledes sags dessa komponenter i detta examensarbete som ursprunget till timvisa vitgas-
och syrgasbehov som elektrolysoren skulle uppfylla.

En oversikt av det studerade systemet, dess komponenter och fléden visas i figur 3]

Teckenforklaring
=-—=b Frekvensdata
------ »> FCR-D data

Elektricitet
- Syrgas
—’ Vérme

Vatgas

Biogas

—' Metan

Elnat Elektrolysor Vétgas- och
bufferlager

& fo3 i

Sol- och vindkraft Biogasverk Metanisering

Figur 3: Schematisk overblick av det undersokta systemet. De komponenter som har en gron cirkel runt sig dr de som detta exa-
mensarbete har adderat eller modifierat.

3.1.1 Biogas

Biogasanldggningarna som ingick i systemet var beldgna i Uppsala och bestod av Kungsingens gard och Kungs-
dngsverket. Anliggningen Kungséingens gard mottar organiskt avfall fran hushall, verksamheter, slakterier, vars totala
méngd var 42 000 ton ar 2019, medan anlidggningen Kungsidngsverket anvéinder primirt avloppsslam fran det angrin-
sade vattenreningsverket som substrat [41]. R6tningen i Kungsidngens géard sker efter pastorisering under kontinuerlig
omrorning och i termofila férhdllanden (52°C), medan Kungsidngsverket verkar i mesofila férhallanden (35°C) [41].
Den raa biogasen fran bada anldggningarna uppgraderas via vattenskrubbning antingen lokalt vid vardera anldggning,
dir Kungséngens gard har kapacitet att ticka Kungsingsverkets uppgraderingsbehov vid hogre produktionsméngder.
[41]. T denna modell var metaniseringsanliggningen dimensionerad sa att den kunde ticka uppgraderingsbehovet av
dessa tva biogasverk.

Sammanlagt producerar dessa tva anlidggningar i genomsnitt 9,4 miljoner Nm? ragas arligen[42]], varav 73 % fran
Kungsingens gard och resterande 27 % fran Kungséingsverket [6]]. Med en metanhalt pa 62 % och ett ldgre virmevirde
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for metan pa 35,8 MJ/Nm? motsvarar detta en arlig energimingd pi 58 700 MWh. Den exakta timvisa produktionen
var kéind och anvindes i simuleringen, men redovisas pa grund av sekretess ej i detta examensarbete.

3.1.2 Metanisering

Da detta system, med dess mer variabla vitgasflode fran den mer flexibla elektrolysorsstyrningen, gynnades av en ka-
talysator som #r mindre kinslig for de specifika gasforhallandena, samt da mindre mingd tillford viarmeenergi krévs,
anvindes biologisk metanisering i detta system. Da metaniseringen i detta system dmnade att ersitta vattenskrubbning-
en var den valda metaniseringsmetoden direkt ex-situ i det undersokta systemet. Reaktortypen som anvindes var en
kontinuerlig omrorningsreaktor (CSTR), det antogs ett konstant inflode av vitgas och koldioxid, samt att metanisering-
en skedde i en isotermisk miljo [6]]. Kapaciteten for den modellerade metaniseringsanldggningen var den som bidrog
till lagst LCOPtG i rapporten av Engstam m.fl. [6] och var genom alla simuleringar i detta examensarbete konstant
vid 5 MWcy, .

3.1.3 Elektrolysor

Av de olika elektrolysorsteknologierna beskrivna i[2.3.2] var PEMEL den elektrolysorsteknologi som bist passade én-
damalet for detta system, och var den teknologi som har blivit modellerad. Detta dd& FCR-D-kraven pa svarshastighet
visade i tabell [T 4r under 10 sekunder [34], och av de olika elektrolysdrsteknologierna var PEMEL den enda med en
snabb nog dynamisk svarshastighet som uppfyllde dessa krav. Detta examensarbete har inte utvecklat elektrolysérsmo-
dellen, utan har anvént den framtagen av Engstam m.fl. [[6], och virdet pa den installerade effekten varierade i detta
examensabete mellan 5 - 15 MW,

3.1.4 Eltillforsel

Eltillforseln i detta system kom fran elnétet och separata, teoretiska sol- och vindkraftsanldggningar. Eltillforseln fran
elniitet sags i modellen som en odndlig energikilla som alltid hade mojlighet att tillgodose den effekt som elektro-
lysoren och metaniseringskammaren hade. Sol- och vindkraftskillor modellerades utifran timvis vidderdata fran Upp-
salaomrddet som skalades om via en skalfaktor f,, respektive fying. Storleken pé dessa skalfaktorer var beroende av
elektrolysorens installerade effekt Pj,c [MW,] enligt

fpv = fvind =1,25 x Pyt (11)

Saledes 6kade mingden elektricitet fran dessa separata fornybara energikéllor nir elektrolysorstorleken dkade.

3.1.5 Balanstjinster

Av de balanstjinster som beskrivs i avsnitt[2.5|har detta examensarbete fokuserat pA FCR-D ned och FCR-D upp. Detta
da kraven for aktiveringshastighet (< 10 sekunder, redovisade i tabell [I) var mgjliga att uppna med den PEMEL som
modelleras i systemet, samt att aktiveringstiden for dessa balanstjanster har historiskt varit mellan 1 - 1,3 % av arets
alla timmar. Denna andel aktiveringstid &r relativt liten, sdrskilt jamfort med FCR-N (96,6 - 97,8 %) vilket medforde
en mindre paverkan pa PtG-systemets drift. Detta examensarbete antog att anldggningen hade mojlighet att bidra med
balanstjinster till elnétet, antingen via att systemet dgdes av en BSP eller att dgaren var en underleverantor till en BSP.

3.2 Modellbeskrivning

Mialet for den styrning som detta examensarbete tagit fram var att hitta den maximala foréndringen i elektrolysorsef-
fekten AP [MW,] fran den planerade elektrolysorseffekten Pp,,, [MW,] som kan gilla i en hel timme utan att lagret
nagon gang under dagen blir antingen Sverfullt eller negativt. Da systemet deltog bade pa FCR-D ned respektive -upp
simultant framtogs séledes APy, ., [MW,] respektive AP,,;,, [MW,] for varje timme, vilka motsvarade de effekter
som kunde budas pa balanstjanstmarknaden. Sedan beriknades skillnaden i vitgasproduktion som uppkom fran den
eventuella aktiveringen av denna reserverade effekt, samt inkomsterna kopplade till den reserverade effekten.

Denna styrning implementerades som en funktion i modellen framtagen av Engstam m.fl. [6]], som héndanefter be-
ndmns som “huvudmodell”, och anvinde saledes flertalet virden och berikningar fran modellen for att framta resul-
taten. Detta avsnitt beskriver de funktioner som har skapats samt de delar av huvudmodellen som hade hogst relevans
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for detta examensarbete. Samtliga delar var skrivna i Python, och en mer komplett beskrivning med Python-syntax av
de funktioner som framtagits for detta examensarbete aterfinns i Appendix C.

Huvudmodellen av Engstam m.fl. [|6]] berdknar flera ekonomiska och miljoméssiga nyckeltal for en teoretisk meta-
niseringsanldggning beldgen i Uppsala. Den bestar av 6 storre komponenter; Elnitet (verklig) med viss andel vind-
och solkraft (teoretiska), elektrolysor (teoretisk), vitgaslager (teoretisk), biogasverk (verklig), vattenreningsverk (verk-
lig) samt metaniseringskammare (teoretisk). Elnitet ses som en oédndlig effektkilla, med faktiska timvirden for elpris
och beriknade emissionsvirden. Vind- och solkraften dr modellerade enligt timvisa teoretiska genereringsprofiler i
Uppsala. Elektrolysoren dr modellerad som en PEMEL av valbar storlek, med snabb (<10s) effektdndringsmojlighet.
Vitgaslagret dr av valbar storlek. Biogas- och vattenreningsverket anvinder faktisk timvis data av produktionen av ra
biogas respektive syrgasbehov, samt virmebehov for bada processerna. Metaniseringskammaren simulerar ej de mi-
krobiella processerna som sker, utan anvinder generella verkningsgrader och virden. De floden som huvudmodellen
hanterar dr vitgas, syrgas, koldioxid, metan, virme och elektrisk effekt (fran vind- och solkraften). Av dessa anses
syrgas och virme vara biprodukter som anvénds i vattenreningsverket for att minska dess energibehov.

Huvudmodellens 6vergripande utforande ir att, efter att ha definierat storlek pa elektrolysor- och metaniseringseffekt
[MW,, respektive MWcy, |, vitgaslager [kgy,], vind- och solkraftseffekt [MW,,] samt for vilket &r som simuleringen
ska ske, ta fram den mest kostnadseffektiva driften av elektrolysoren for varje timme av aret samtidigt som alla sy-
stemets behov och villkor uppfylls. Detta gors pa timbasis en dag i taget som ett linjarprogrammeringsproblem (LP).
Efter den mest kostnadseffektiva timvisa medelelektrolysorseffekten for en dag (hddanefter "korschemat") har fram-
tagits gors alla flodes- och processberidkningar for systemet foljt av ekonomiska berdkningar, vars resultat alla sparas.
Detta upprepas for samtliga dagar pa aret, varefter dessa summeras for att ge arliga virden som sammanstills till nyc-
keltal. Dessa nyckeltal dr bade tekniska, som virme- (7yirme) Syre- (1o,) och total verkningsgrad (7); ekonomiska,
som LCOPtG (levelized cost of power-to-gas), LCOM (levelized cost of methane); och miljomaissiga, som M NSE
(marginal net-specific emissions) och ANSE (average net-specific emissions). Av dessa dr LCOPtG [€/MWhcy, |
- utjdmnad energikostnad for power-to-gas-systemet - det centrala ekonomiska nyckeltalet, da den indikerar meta-
niseringsprocessens totala produktionskostnad for en MWh metan. Utover dessa tillkommer dven foljande nyckeltal
specifikt for detta examensarbete: 1N K och IN K [€] vilket dr den totala inkomsten fran deltagandet pA FCR-D-
marknaden relativt CAPEX respektive OPEX, samt TV R [% eller -] vilket dr den genomsnittliga timvisa viktade
reserverade effekten. Hur dessa nyckeltal beriknas forklaras i avsnitt[3.3]

Den huvudsakliga funktionen som skapats i detta examensarbete var Styrning (). Den anropades i huvudmodellen
direkt efter optimeringsfunktionen som skapade korschemat for elektrolysoren pa timbasis for en dag optimerat efter
de ramvillkor beskrivna av Engstam m.fl. [|6]. Optimeringsfunktionen hade flertalet utparametrar, varav den optimala
medelelektrolysorseffekten P, [MWg] for varje timme och den planerade optimala méngden vétgas i lagret L [kgpy, ]
for varje timme anvéndes i funktionen Styrning (). Syftet med Styrning () var att modifiera elektrolysorens me-
deleffekt och médngden vitgas i lagret for varje timme for att motsvara den dndring i elektrolysorseffekt som resulterade
fran deltagandet pa balanstjdnstmarknaden. Funktionen Styrning () anropades dirmed efter att optimeringsfunktio-
nen anropats, vilket innebar att optimeringen inte tog hinsyn till deltagandet pa balanstjinstmarknaden. Anledningen
till att Styrning () var sin egna funktion och inte en del av optimeringsfunktionen var dels att det hade tagit myc-
ket ldngre tid att gora detta, da optimeringsfunktionen var formulerat som ett LP-problem med sina egna viktningar
(vars balans var enligt forfattaren viéldigt enkel att rubba), och genom att dndra detta blev resultatet svérare att jimfora
mot basfallet fran Engstam m.fl. [[6] da korschemat fordndrades. Att anropa Styrning () efterat sikerstillde da att
korschemat var detsamma som tidigare, vilket gav en tydligare jimforelse. Denna struktur hade dven fordelen att vara
mer generell och modulir, vilket kunde 6ka modellens tillimpningsmojligheter. Slutligen representerade denna struk-
tur den paverkan som deltagandet pa balanstjanstmarknaden hade pa en anldggning som inte var optimerad for det utan
for sin egna process, vilket kan vara fallet for manga existerande anldggningar.

Funktionen Styrning () byggde pa ramvillkoren beskrivna i avsnitt[3.2.1} och f6ljande logik och berikningar utfor-
des for varje timme under en dag, och hela simuleringen var for varje dag under ett ar. Saledes behandlades mangder
och timvisa fléden, sasom kg och kg/h, likadant, och alla berikningar avser timvisa genomsnitt.

3.2.1 Ramvillkor

Styrningen hade grinser att arbeta inom for att se till att alla ramvillkor uppfylldes. De centrala ramvillkoren var att
vitgaslagret aldrig Oversteg dess maximala kapacitet eller understeg dess minimala kapacitet, samt att elektrolysorsef-
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fekten aldrig 6versteg dess maximala kapacitet eller understeg den minimala kapaciteten som motsvarade att elektroly-
sOren utsattes for en kallstart foljande timme. Ytterligare ett villkor var att effekten fran den lokala solcellsanliggningen
alltid konsumerades. Saledes kunde vitgaslagrets ramvillkor uttryckas som

0<L < Lmaa (12)

dér L dr vitgaslagrets aktuella lagerméngd [kgy, ] och L, dr vitgaslagrets maximala kapacitet [kgy, ]. Ramvillkoren
for elektrolysorseffekten kunde uttryckas som

Pmin § P S ]Dinst (13)

dir P ir elektolysorens aktuella effekt [MW¢;] P, éir den minsta tilltna elektrolysorseffekten [MW,;] och P, 4 ér
elektrolysorens maximala installerade effekt [MW,]. For P,,,;,, fanns tre mojliga minsta tillatna effekter; Ppy/, vilket ér
den tillférda effekten fran solcellsanldggningen [MW], P, vilket dr den minsta effekt elektrolysoren kan ha utan att
orsaka en kallstart [MW¢ ] och Prra min, vilket dr medeleffekten som motsvarar den minsta mdjliga vitgasproduktionen
utan att vitgaslagret blir negativt [MW,,]. Detta innebar att det fanns sex mojliga utfall:

1. Ppv > P2 min > Piim
2. Ppy > Piim > Puomin
3. Piim > PH2.min > Ppv
4. Pim > Ppv > PH2 min
5. Pr2min > Ppv > Pim
6. Pu2min > Piim > Ppy

D& Ppv, Piim och Pra mir alla representerade den légsta tillatna elektrolysorseffekten, dér skillnaden var fran vilket
ramvillkor grinsen kommer fran, var dirmed den légsta tillatna elektrolysorseffekten i dessa sex utfall det storsta vérdet
i korresponderande fall. Dirmed delade 1 och 2 samma utfall, och samma géllde for 3 och 4 samt 5 och 6, och det gick
att extrahera foljande logik for att hitta riitt ldgsta tillatna elektrolysorseffekt:

Om PHQ,min < Ppy och PHQ,min > Plim : APnin = Ppy — Ppau (14)
Eller om PH2,min < -Plzm och PPV < -Plzm : Aszn = Hzm - Pbau (15)
Annars : Aszn = PHZ,min - Pbau (16)

dir AP,,;, ir den maximala minskningen i medeleffekt for géllande timme [MW,,]. Da elektrolysorseffekten P pa-
verkade vitgaslagret L via verkningsgraden 7, da det producerade vitgasflodet Q mr, proa = P71 [kgu,/hl, var dessa tva
ramvillkor sammanlidnkade. Utdver dessa var styrningen dven tvungen att férhalla sig till det momentana vitgasbeho-
vet Do [kgn,/h] som hidrstammar fran metaniseringen. Slutligen blev styrningen marginellt annorlunda beroende pa
vilken balanstjénst som var aktiv, dd FCR-D upp innebar att elektrolysorseffekten regleras ned och FCR-D ned innebar
att elektrolysorseffekten regleras upp.

3.2.2 Modellberikningar

Styrningen inleddes med att berikna den storsta och minsta mojliga dndringen i vitgasflodet under den radande timmen
utan att ramvillkoren for vitgaslagret bryts for nagon timme under dagen (ekvationoch. Styrningen anvinde vir-
den gillande timvisa vitgaslagersaldon och vitgasbehov som huvudmodellen redan berdknat, och den storsta mojliga
okningen av vitgasproduktionen berdknades enligt

Loz — maz(L)

AQH, max = (17)

T

dér L4, dr den maximala vitgaslagerkapaciteten [kg], max (L) dr det maximala viitgaslagersaldot for de kommande
timmarna av dagen [kg] och 7 dr den maximala aktiveringstiden uttryckt som andel av timmen [-]. 7 anvidndes hér som
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en faktor som representerar att balanstjinsten endast var aktiv for en del av timmen. Nédrmare bestdmt anvindes den
maximala aktiveringstiden pa 20 minuter i denna modell, da det dr minimikravet for en FCR-anldggning enligt [34].
Denna faktor representerade dven att modellen inte hade fullstidndig framsynthet, da den faktiska aktiveringstiden var
okind i detta steg, och gjorde da berdkningen enligt scenariot som kréiver ldngst uthallighet. Den storsta minskningen
av vitgasproduktionen beriknades pa liknande sitt enligt

AQ,min = (Lmin — min(L)) * T (18)

Nir den storsta tillatna 6kningen respektive minskningen i vitgasflodet under timmen har beriknats kunde den maxi-
mala respektive minimala medelvitgasproduktionen berdknas via att addera dessa med den planerade medelviatgaspro-
duktionen Hy pq,, [kgn,/h] (Business As Usual):

QHg,ma.'c = QHg,bau + AQHg,max (19)
QHg,min = QHg,bau + AQHg,min (20)

Nista steg var att hitta vilka elektrolysorseffekter Pro mas 0ch Pro min som motsvarade vitgasproduktionen for
Q H,,max Tespektive Q H,,min- DA elektrolysorens verkningsgrad var en funktion av dellasten (beskrivet i avsnitt
var dven vitgasproduktionen en funktion av dellasten. Detta gjordes genom att forst berékna vatgasproduktionen som
funktion av dellasten (verkningsgraden medriknat), och sedan hitta de virden som bist motsvarade Q Hy,maz OCh
Q H,,min- 1 denna modellbeskrivning representerades elektrolysorens vitgasproduktion som funktion av dellasten som

Qu, =n x f(DL) 21)

ddr n dr elektrolysorens energiverkningsgrad [%], f(DL) € [0,1] funktionen som uttrycker hur dellasten paverkar
verkningsgraden (systemverkningsgradskurvan i figur[2) och DL ir dellasten for elektrolysoren [%], uttryckt som

P
DL = 100 22
Pinst x ( )

dir P dr den aktuella elektrolysorseffekten [MW,,] qch P, s dr ele;ktrolysérens maximala installerade effekt [MW,].
Via dessa berdknades den motsvarande effekten for Q g, max 0ch Q f, min Via

fil (QHmmam)

PH2,max = X Pinst (23)
n
och »
Hmmn:fmfﬂmﬂxamt (24)

Efter omvandlingen fran vitgasflode till elektrolysorseffekt uppkom ytterligare ett av ramvillkoren, mer specifikt den
relaterad till den minsta tillatna elektrolysorseffekten. Darmed gjordes en koll enligt ekvationerna [14] - varifran
den minsta tillata elektrolysorseffekten for radande timme erholls. Nista steg motsvarade ett effektbud pa balanstjénst-
marknaden. P4 FCR-D ned-marknaden budades Pycs mae Och pa FCR-D upp-marknaden budades Pjcs min, Vilka
beriknades enligt

Pres,maz = PH2,ma:v = Pyau (25)

och
Pres,min = Pbau - PH2,7rLin (26)

dér Py, dr medelelektrolysorseffekten for radande timme [MW,;]. D& modellen beriknade det mest kostnadseffektiva
korschemat for elektrolysoren pa timbasis for hela dagen innan balanstjidnsterna beriknades, samt att prisdatan fran
FCR-D-marknaderna redan fanns tillginglig for hela aret, fick denna modell en viss kldrvoajans. Ett sitt att se model-
lens processer ur ett temporalt perspektiv dr att bade driftschemat och budgivningen skedde direkt och blev avropat
direkt. Det gar dven att alternativt se det som att bade driftschemat och budgivningen gjordes dagen innan (day-ahead),
och att resultaten fran st yrning beriknades dagen efter.
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Nista segment dr kopplat till den tekno-ekonomiska fordndring som deltagandet som balanstjidnst medfor. Da detta
examensarbete antog att modellen vann budgivningen med det pris som var aktuellt for den timmen blev inkomsten
fran deltagandet pa balanstjanstmarknaden

INK, = Pres.maz * PRIS, 27)

och

diar INK,, och INK, #r inkomsterna fran deltagandet pa FCR-D upp respektive ned-marknaden for den aktuella
timmen [€], och PRIS,, och PRI S, #r prissittningen for FCR-D upp respektive ned pa kapacitetsmarknaden for den
aktuella timmen [€/MW]. Dessa inkomster summerades och adderades till inkomsten fran anvindandet av biprodukter
(Iyp 1 ekvation i avsnitt . Utover en extra tillford inkomst paverkade deltagandet som balanstjanst dven den
genomsnittliga elektrolysorseffekten, vilken berodde pa balanstjidnsternas aktiveringstid under den aktuella timmen.
Denna beriknades som

APakt,maw = Pres,maw * AKTn (29)

och
APakt,min = Ires,min * AKTu (30)

dar APkt maz 0ch APkt min dr den maximala respektive minimala aktiverade effekten for den aktuella timmen
[MW], och AKT,, och AKT, ir aktiveringsfaktorn for FCR-D ned respektive upp uttryckt som andel av timmen [-].
AKT,, och AKT, har beriknats fran frekvensdata vilket beskrivs i avsnitt Vidare kunde den nya medeleffekten
som elektrolysdren har under denna timme Py, berdknas enligt

Pfle:z: = Pbau + APakt,maz + A‘Pak:t,min (31)

Observera att APkt min dr negativ. Py, representerar dd den nya medeleffekten under den timmen, vilket 4r ett
anvindbart matt i sig men motsvarar inte nddvandigtvis mingden vitgas som produceras. Detta da verkningsgraden
var en funktion av dellasten, och elektrolysoren hade en annan dellast ndr FCR-D ned var aktiverad jimfort med nir
FCR-D upp var aktiverad. Ddrmed maste vitgasproduktionen fran dessa tillstind beridknas separat och sedan summeras
med vitgasproduktionen fran normaltillstandet Py,,,. Saledes erholls dellasterna via

APak‘t,maw + Pbau

DL’I)’L(L.’L‘ = 32
Pinst,ma:v ( )
A‘Pa min P au
DLy = —tbtimin 2 (33)
Pinst,max
och P
DLy = 52— (34)

Pinst,ma:n

Gillande #ndringen i producerad mingd vitgas behdvdes tva berikningar goras, dd mingden vitgas var beroende pa
verkningsgraden och i sin tur dellasten. Ddrmed berdknades forst den vétgasproduktion som elektrolysoren orsakar
med den medeleffekt som balanstjdnsten medforde enligt

QHQ,flem,maz = n(DLma:r) * (Pbau + APakt,maz) (35)

och
QHZ,flem,min - n(DLmzn) * (Pbau + A-Pakt,min) (36)

for att senare ater beriikna den planerade vitgasproduktionen enligt

Q#2.bau = 1(DLpaw) * Poau (37)

Den faktiska skillnaden i vitgasproduktion under timmen, AQ H2,prod, €rholls slutligen via

AC?HQ,p’rod = (QH?,flea:,'max - QHQ,bau) - (QHQ,bau - QH2,flea;,min) (38)
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som representerade hur mycket mer eller mindre vitgas som hade producerats via deltagandet pa balanstjdnstmarkna-
den for géllande timme. Denna mingd adderades slutligen till vétgaslagersaldot L. Hér adderades tillskottet AQ H2,prod
for den dévarande timmen samt alla kommande timmar under dagen, men inte for féregdende timmar. En grafisk over-
sikt av denna process visas i figur[§]

Fran ramvillkoret i ekvation som uttrycks i styrningen via ekvation och|18|framgar det att deltagandet pA FCR-D
upp och ned-marknaden inte var mojligt fram tills efter den sista timmen pa dygnet dér lagret dr tomt respektive fullt.
Detta da FCR-styrningen dndrade den timvisa vitgasproduktionen efter att optimeringsfunktionen tagit fram dagens
korschema, och for att visa denna retroaktiva forindring adderades den timvisa fordndringen av vitgasproduktionen
AQ H2,prod till alla kommande timmars lagersaldo for dagen. Detta visas i ﬁgur@ dar vitgaslagret var fullt vid timme
8 och tomt vid timme 14. Om en retroaktiv 6kning respektive minskning av vitgasproduktionen skulle ske innan dessa
timmar blir vitgaslagret verfullt respektive negativt, vilket inte &r tillatet.

Ingen FCR-D ned FCR-D ned aktiverad

300

250 A

200 A

150 A

100

Vatgaslagersaldo [kg]

50 -

Ingen FCR-D upp

0 6 12 18
Tid [h]  FCR-D upp aktiverad

Figur 4: Lagersaldo for en dagssimulering med ett viitgaslager pa 300 kg. De horisontella rida linjerna dir viitgaslagergrinserna,
de vertikala streckade roda linjerna indikerar tidpunkten da viitgaslagret blir fullt respektive tomt, och de rdda- och grona ytorna
indikerar tiden som FCR-D upp och ned dr avaktiverade respektive aktiverade.

Dirmed rimmade detta inte vil med hur optimeringsfunktionen skapade kdrschemat, da det var ekonomiskt fordelaktigt
att fylla lagermingden helt vid timmar da elpriset var lagt for att sedan tomma vitgaslagret helt vid timmar da elpriset
var hogt. Utdver detta var dven optimeringsfunktionen programmerad att tomma vitgaslagret sa vil som mojligt vid
slutet av varje dag, vilket resulterade i att vitgaslagerméingden under en dag néstan alltid var full respektive tom vid
nagon timme under dagen. Saledes blev deltagandet pa FCR-D-marknaden, och de inkomster som kommer dérifran,
begrinsad vid en styrning som optimerar kdrschemat efter elpriser.

Detta problem kunde 16sas pa huvudsakligen tva sitt. Det ena sittet var att dndra hur optimeringsfunktionens LP-
problem var viktat for att 6ka sannolikheten att firre timmar har antingen fullt eller tomt vitgaslager. Likt hur FCR-D-
styrningen inte var en del av LP-problemet (avsnitt undveks detta da dess balans var enkel att rubba och svar att
aterstilla, samt att detta hade resulterat i en annan styrningstyp som skulle vara svarare att jimféra med resultaten fran
Engstam m.fl [6]. Det andra sittet var att introducera en begréinsning i tillgénglig lagerméngd for optimeringsfunktio-
nen. Detta dndrade inte vikterna i LP-problemet, utan endast virdena pa maximala och minimala lagermingden som
LP-problemet anvinde. Dirmed blev en andel av det totala vitgaslagret tillgdangligt enbart for FCR-D-styrningen, och
denna andel av lagret bendmns som bufferlager B [kg]. Om L, p,in och L 44, 4r minimi- respektive maximivérdet
pa vitgaslagret som optimeringsfunktionen anvinder uttrycks implementeringen av bufferlagret som

(39)
(40)

dér L,y dr den minimala vitgaslagerméngden (0) [kgu, ] och Ly, 4, dr den maximala vitgaslagerméngden [kgy, ].
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Ett bufferlager pa 20 kg vitgas innebar da att minimivirdet for det tillgingliga vitgaslagret for optimeringsfunktionen
okade med 10 kg och att maximum minskade med 10 kg, och att da 20 kg vitgaslager hade frigjorts for anvindning av
enbart FCR-styrningen utan att den totala vitgaslagerméngden har fordndrats. Ju storre bufferlagerstorlek desto mind-
re begrinsad blir AQ H2,prod 0ch storre mingd effekt Pr.cs min 0Ch Pres maq kunde reserveras pd FCR-D-marknaden,
forutsatt att optimeringsfunktionen hade en tillrdcklig mingd viatgaslager tillgéinglig. Som kontrast till fallet utan buf-
ferlager visat i figur E| illustreras bufferlagrets inverkan pa vitgaslagersaldot, och déirigenom FCR-D-deltagandet, i

ﬁgur Med denna begrinsning nadde vitgaslagersaldot inte lagergrinserna, vilket innebar att det fanns mojlighet att
retroaktivt dndra dessa via FCR-D-deltagande.

FCR-D ned aktiverad
R R L LLLLL LTI LS T LLTT TSI LTSI TS LTSS SIS TSSTS

250 4

200 A

150 A

100 4

Vatgaslagersaldo [kg]

509

0 6 12
FCR-D upp aktiverad Tid [h]

Figur 5: Lagersaldo for en dagssimulering med ett viitgaslager pa 300 kg. De horisontella roda linjerna dr vitgaslagergrdnserna,
den horisontella grona streckade linjen indikerar begrdansningarna Lo min 0ch Lo maz som bufferlagret medfor, och de grona
ytorna indikerar tiden som FCR-D upp och ned dr aktiverade.
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Figur 6: Flodesdiagram som representerar logiken i funktionen Styrning (). Gron data dr fran andra frekvensfunktioner fran

detta examensarbete, gul data dr fran modellen av Engstam m.fl och bld data dir outputs fran funktionen.
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3.2.3 Frekvensberikningar

For att kunna bestdimma hur stor andel av timmen som bade FCR-D upp och ned #r aktiva skapades funktionen
Frequency (). Den anvinde frekvensdata fran Fingrid, som da gillde for hela Nordiska synkronomradet, med ett
tidsintervall mellan métpunkterna pa 0,1 sekunder [43]. Dessa sorterades for varje timme baserat pa om frekvensdatu-
mets virde var f; > 50, 1 eller f; < 49,9;

an= > fi (41)

fi€D
fi>50,1

och
aw= ) fi (42)
fieD
fi<49,9
dir a, och a, dr antalet datum vars frekvensvirde var > 50,1 Hz respektive < 49,9 Hz, och D é&r datasetet med
alla frekvensvirden for en timme. Summorna a,, och a,, dividerades sedan med antalet datum per timme for att ge

aktiveringsfaktorn AKT,;
Qn

AKT, = 2 (43)
|D|
och a
AKT, = — (44)
|D|

AKT, och AKT, &r bada dimensionslosa och beskriver andelen av timmen som frekvensvirdet var inom grinserna
for FCR-D ned eller FCR-D upp. Dessa virden anvindes som faktorer for att berikna aktiveringsenergin i ekvationerna
och30]i avsnitt Mer information gillande Python-syntax éterfinns i Appendix C och metod for databortfall
beskrivs i Appendix A.

Det beridknade timvisa max- respektive medelvirdet for aktiveringen av FCR-D ned och upp f6r 2021-2024 visas i tabell
dir medelvirdet var inom intervallet 0,5 - 1,43 % av timmen. Da dessa virden ir timvisa medelvirden motsvarar
dessa dven da det arliga genomsnittet. Vid jamforelse med den tidigare tumregeln med en aktiveringstid av 1 - 1,26 % av
arets timmar fran Svenska kraftnit [36|] anses dessa berikningar vara inom ett rimligt spann. Minimala aktiveringstiden
for alla balanstjédnster och ar var 0. Observera att dven fast det for 2021 inte fanns data for prisséttningen for FCR-D ned
sa fanns den teoretiska aktiveringstiden for FCR-D ned, da den beriknas utifrin frekvensdata fran 2021. Substitutionen
for FCR-D ned med FCR-N for 2021 beskriven i avsnitt 3.4 avser dd enbart priser, inte aktivering.

Tabell 3: Oversikt Gver maximala- och medelaktiveringstiden och andelen icke-aktiverad for FCR-D ned (N) och upp (U) uttryckt
i procentuell andel av timmen, samt standardavvikelsen uttryckt i andel av timmen for 2021-2024. Viirdet i parentes dr hur manga
timmar pa dret som aktiveringstiden dversteg 20 minuter, vilket motsvarar ett procentuellt viirde pa 33,3 %.

2021 2022 2023 2024
FCR-D FCR-U | FCR-D FCR-U | FCR-D FCR-U | FCR-D  FCR-U
Max [%] 11,15(0) 4,87 (0) | 46,95(9) 100 (42) | 56,08 (17) 100 (53) | 53,73 (20) 100 (34)
Medel [%] 0,82 0,5 1,01 1,29 1,03 1,43 1,1 1,26
Std.av [%] 2,5 1,1 3.3 7,0 35 75 3.8 6,3
Ingen aktiv. [%] | 83,3 37,5 59,54 51,27 59,68 51,97 63,01 50,49

Gillande de avropade priserna for FCR-D upp och ned samt for spotpriserna for elektricitet himtades datan for elpriser
for 2022-2024 fran ENTSO-E Transparancy Platform [44], och var timvisa priser for SE3 [€/MWh]. Data f6r FCR-D-
priser for 2021-2024 himtades fran Svenska kraftnits databas Mimer [45]] och var timvisa priser for SE3 [€/MWh].
Tabell 4] ger dversikt till dessa priser.

Ur tabell 4] gar det att avlidsa att maxpriserna for bade FCR-D upp och ned 6kade med tiden, medans medelpriserna
generellt minskade (bortsett fran FCR-D ned for 2023). Priserna for FCR-D ned visade dven storre standardavvikelse
dn FCR-D upp for samtliga ar, med ett synnerligen hogt maxvirde for 2024.
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Tabell 4: Sammanstdillning av analys av FCR- och elektricitetspriser for 2021 - 2024 for budomrade SE3. U star for upp och N star
for ned.

Max [€/MWh] Min [€/MWh] Medel [€/MWh] Std.av [€/MWh]

FCR-N 70,7 0 18,94 11,35

2021 FCR-D upp 197,3 0 59,3 41,99
FCR-D ned 0 0 0 0
Spotpris 626,06 -1,97 66 59,41
FCR-N 476,7 16,93 64,85 40,51

2022 FCR-D upp 234,27 9,95 63,17 35,98
FCR-D ned 423,25 4,1 32,1 35,99
Spotpris 799,97 -2,08 129,21 127,89
FCR-N 371,42 23,1 66,26 37,5

2023 FCR-D upp 251,9 10,73 38,45 20,55
FCR-D ned 520,74 542 70,6 67,14
Spotpris 332 -60,04 51,7 45,32

FCR-N 658,38 11 47,59 48,07

2024 FCR-D upp 336,73 0,97 10,47 11,98
FCR-D ned 2197,72 0,95 26,97 66,47
Spotpris 707,52 -59,96 35,77 39,92

3.3 Ovriga beriikningar

Denna sektion ticker berdkningen for de nyckeltal som var av stort relevans for detta examensarbete; LCOPtG, 1y,
TVR,INKo och INKg. LCOPtG och ny berdknades pa lika sétt som beskrivet och utfort av Engstam m.fl [6].
Denna sektion beskriver dven hur standardfelet beréknas, samt nir elektrolysoren dr overdimensionerad.

Nyckeltalet LC'O PtG berdknades enligt

CAPEX + 3,1, [PFP A EC0r i fhastareal ] 4. 570 el |

LT (Ecn,.
il

LCOPtG =

(45)

dir CAPEX ir systemets investeringskostnad [€], OPEX ir systemets arliga driftkostnad, LT ir systemets livs-
langd [ar], y &r gdllande ar, LCOEy,, dr den utjgmnade energikostnaden for biogas [€/MWh], Eyg fiareq dr den drliga
mingden facklad biogas [MWh], I, 4r inkomsten frén brukandet av biprodukter [€], r &r rintesatsen [-], Relnv; 4r
aterinvesteringar for eventuella reparationer for det i:te aret [€], och Ecp, pie dr den arliga metanproduktionen av
power-to-gas-systemet [MWhcy, ]. Som nidmnt i avsnitt ir det viktigt att belysa att inkomsterna fran deltagandet
pa FCR-D-marknaden (/N K, och I N K,,) adderades till I;, i denna modell. CAPEX innefattar inkops- och instal-
lationskostnader av de olika komponenterna, sasom elektrolysor, metaniseringskammare, kompressor, vitgaslager och
rorlaggning, och varierade beroende pa storleken av dessa komponenter. O PE X innefattar kostnader for anvindning
av elektricitet och vatten, samt start- och stand-by-kostnaden for elektrolyséren. Da modellen tillit olika storlekar for
de centrala dimensioneringsparametrarna, sasom for elektrolysorstorlek, metaniseringstorlek och vitgaslagerstorlek,
krivs att kostnaderna for dessa skalades pa ett korrekt sitt. Engstam m.fl [6] introducerade ddrmed skalningsfunktio-

nen
S
Sa

ddr K ar den sokta kostnaden, K, dr referenskostnaden, S, dr den onskade storleken, S, dr referensstorleken och f dr
skalfaktorn. Via virden i tabell [5|kan dérmed kostnaden for olika storlekar for dessa komponenter riknas ut.

Ky =K, x (=2)! (46)

Energikostnaderna for elektriciteten tillford av sol- och vindkraften K, respektive Ky;nq ingick i systemets OPEX
och berédknades enligt
Ky, = LCOE,, x E, 47

och
Kvind = LCOEvznd X Evind (48)
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Tabell 5: Sammanstdillning av kostnads- anvinda- och referensvirden samt skalfaktorer for att berikna CAPEX for de centrala
komponenter som anvdnds i modellen. Viirden fran Engstam m.fl. [6|].

Komponent ‘ K, Ky Sa f
Elektrolysor | 1500 €/kW¢ varierar 5 MW 0,75
Vitgaslager 500 €/kgm varierar - 1

Metanisering | 900 €/kWcg, SMWcy, 5SMWceh, 0,65

dir LCOE,, och LCOE,;,q dr den utjamnade energikostnaden for sol- respektive vindkraften [€/MWhg], och E,,
och E,;pq dr den totala drliga energitillforseln for sol- respektive vindkraften [MWhe]. I denna modell &r LCOE,, =
45 [€/MWh,] och LCOE,;,q = 50 [€/MWhg], och dess totala arliga energitillforsel var beroende av bade véiderdatan
och elektrolysdrstorleken (se ekvation [[1]i avsnitt[3.1.4).

Den totala verkningsgraden 7 berdknades enligt

ECH4,PtG + Evrm + Eluftn
EPE]W + E’met + Ekomp

Ntot = (49)

dir Ec g, pic dr energiméingden i den producerade gasen, E,,.,, och Ej, s, dr den undvikna energikonsumtionen av
extern energi genom anvidndning av biprodukter istéllet for virme- respektive syrgasanvindning, och Epgas, Enet
och Eyomyp dr elektricitetsforbrukningen av elektrolysoren, metaniseringen respektive kompressorn. Alla dessa vérden
har samma enhet [MWh].

Nyckeltalet TV R beskriver den genomsnittliga timvisa viktade reserverade effekten, och ér ett métt pa hur stor andel

av elektrolysorens totala effekt som genomsnittligen reserverades pa FCR-D-marknaden. Den beriknades enligt

h
Pres max Pres ming
TVR = 2=t (Presmaze & [Pres,min.|) x 100 (50)
h x Pinst

dir Pres maz, Och Pres min, dr den reserverade effekten pd FCR-D ned- respektive upp-marknaden f6r timmen ¢
[MW,], h dr antal timmar pa aret [-] och P, dr elektrolysdrens maximala installerade effekt [MW,]. TV R far da
enheten [% av P;,s:] och TV R € [0,100], och uttrycker en konfigurations mdojlighet att reservera effekt relativt till
dess elektrolysorstorlek. Om 7'V R = 0 hade systemet inte reserverat nagon effekt till FCR-D-marknaden, och om TV R
= 100 hade hela elektrolysorens effekt enbart reserverats till FCR-D-marknaden for alla timmar pa aret. Da mingden
reserverad effekt dr proportionerlig till inkomsterna fran FCR-D-deltagandet enligt ekvation [27| och [28] var detta ett
tekniskt nyckeltal som kan hjélpa forklara de ekonomiska aspekterna hos en konfiguration. Om en konfiguration hade
ett hogt T'V R-virde samtidigt som systemets vitgasbehov var tillgodosett indikerade detta hoga FCR-D-intédkter och
biproduktsinkomster relativt till dess maximala forméaga. Dessa gav hogre virde pa I;,, som i sin tur sinkte virdet pa
tiljaren i ekvation [45| och ddrmed virdet pa LCOPtG. Saledes dr nyckeltalet LCOPtG omvint proportionerlig till
nyckeltalet T’V R; nir LCO PtG sjunker sa stiger T’V R och vice versa.

Nyckeltalen /N K och I N K talar om hur stor andel av OPE X respektive C AP E X som balanstjdnstinkomsterna
IN K utgor, och ar ett sitt att relatera dessa inkomster till andra relevanta systemkostnader. Dessa beridknas enligt

INK
INKo = g % 100 (51)
och INK

IN Ko har da enheten [% av OPE X och IN K¢ har enheten [% av CAPEX].

For att undersoka variation i LCOPtG for olika konfiguraitoner som delar en eller flera variabelvirden, exempelvis
gruppen av alla konfigurationer vars £ = 10 MW, anvéndes standardfelet SE,,. Detta berdknades enligt

SE, = (53)

7
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dir o ér standardavvikelsen for LCOPtG for det undersokta datasetet { LCOPtG1, LCOPtG,,...,.LCOPtG,,} och
n dr antalet datapunkter inom datasetet. Standardfelet normaliserar da standardavvikelsen och talar da om hur repre-
sentativt medelvirdet for ett dataset dr genom att visa avvikelsen for detta medelvirde.

Med overdimensionering menas i detta arbete den elektrolysorseffekt som ger ett vitgasflode som Sverstiger vétgas-
behovet fér metaniseringsprocessen. Med ett ligre viirmevirde for metan LV Ve, = 35,8 MJ/Nm?, densitet for metan
pcn, = 0,657 kg/Nm3, molmassa MMy, = 16,043 g/mol ger en energiméngd per mol E, ¢, enligt

LVVon, A MMcn,
PCH, 1000

Erol,cH, = 4

vilket berédknas till E,,0;,cr, = 0,874 MJ/mol = 2,43 x 10~* MWh/mol. D4 metaniseringen for dessa simuleringar var
5 MW, produceras didrmed 20 590 mol metan per timme. Enligt Sabatier-reaktionen (ekvation [2) krivs 4 mol vitgas
for varje mol metan, vilket gor att det timvisa vitgasbehovet dr 82 362 mol/h om koldioxidflodet antas vara obegrén-
sat. Med AH = 285,8 kJ/mol for elektrolysprocessen (5) motsvarar detta en energimidngd Ero = 6,54 MWh/h. Med
en generell verkningsgrad n = 75 % for elektrolysoren kriavs da en installerad effekt pa 8,72 MW, for att teoretiskt
tillgodose metaniseringsbehovet vid en odndlig koldioxidkilla. Avrundat till den nirmaste av de undersokta elektroly-
sorstorlekarna kan det ddrmed konstateras att en elektrolysorstorlek dver 8,5 MW, anses vara 6verdimensionerad.

3.3.1 Simulerade konfigurationer

Sammanfattningsvis var nyckelvariablerna for detta examensarbete elektrolysorstorleken £ [MW], vitgaslagerstor-
leken L [kgy, ] och bufferlagerstorleken B [kgpy, ]. De nyckeltal som anvindes for att utvidrdera simuleringsresultaten
var den utjamnade energikostnaden for PtG-systemet (LC O PtG [€/MWhcy, ]), systemets totala energiverkningsgrad
(ntot), den genomsnittliga timvisa viktade reserverade effekten (T'V R [% av E]) och balanstjanstinkomsterna I N K
relativt systemets driftkostnader O PE X respektive investeringskostnader CAPEX (IN K respektive IN K¢). Av
dessa nyckeltal var LC'O PtG det centrala, och resterande anvindes for att fa bittre systemforstaelse och for att forkla-
ra hur LC'O PtG varierar. For att studera modellens, och systemets, beteende vid balanstjinstdeltagande beroende av
dessa nyckelvariabler skapades olika konfigurationer som simulerades. Dessa visade hur @ndringar i olika systemkom-
ponenters dimensioner paverkade dessa nyckeltal. Analysen utférdes genom att variera virdet pa B inom intervallet
[0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100] kg. Storleken L varierades inom intervallet [100,200,250,300,350] kg. Slutligen
varierades dven F inom intervallet [5,6,7,8,8.5,9,9.5,10,10.5,11,12,13,14,15] MW, vilket totalt resulterade i maximalt
770 arliga simuleringar. Dock var vissa konfigureringar inte mojliga, sasom de med B = 100 kg och L = 100 kg, da
detta medforde att inget vitgaslager finns kvar for optimeringsfunktionen. Malet med denna analys var att undersoka
hur olika kombinationer av dessa nyckelvariabler paverkar systemets LC'OPtG och simuleringséret for denna ana-
lys var 2021. Vidare kommer konfigureringar hinvisas till pa formen [E:X ,L:Y ,B:Z], déir F ir elektrolysorstorlek
[MW,], L &r vitgaslagerstorlek [kgy, ], B dr bufferlagerstorleken [kgy,] och X, Y och Z 4r motsvarande vérden for
dessa nyckelvariabler.

3.4 Avgrinsningar

Simuleringarna har utforts med antagandet att den budade effekten fran systemet alltid accepterades, och dirmed att
effektbehovet for FCR-D var o#ndligt. Detta da det var svart att veta hur stor andel av effektbehovet som just detta
system skulle tillgodose jaimfort med andra marknadsdeltagare. Att en anldggning alltid far sitt bud accepterat i fullo
var inte helt troligt, och representerade da det mest optimistiska arsscenariot. Det antogs dven att aktiveringstiden for
FCR-D upp och ned inte 6versteg 20 minuter per timme for detta system, vilket var den ldgre gransen for de tekniska
kraven fran ENTSO-E [34]. Da modellen anvinde sig av historisk data for priser och frekvensvirden fick modellen
didrmed perfekt framsynthet, men de timvisa berdkningarna utférdes utan information om de kommande timvérdena.
Ar 2021 var FCR-D ned inte fullt implementerat i Sverige, vilket gjorde att det inte fanns tillgéinglig data géllande
prissittningen av denna balanstjénst for det aret. For att kunna gora en jimforelse med resultaten fran Engstam m.fl [6]
har priset for FCR-D ned for 2021 ersatts med priset for FCR-N samma ar.
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4 Resultat

Foljande avsnitt redovisar examensarbetes resultat. Inledningsvis i avsnitt visas resultaten fran den huvudsakliga
simuleringsprocessen, vars syfte var att analysera hur olika systemkonfigurationer paverkade nyckeltalet LCO PtG,
utfort for ar 2021. Detta foljs i avsnitt av en analys av hur utvalda nyckeltal paverkas av att en konfiguration
deltar som FCR-D-reserv eller inte. Denna analys utfors pa tva utvalda systemkonfigurationer. Avslutningsvis gors en
kinslighetsanalys av systemet i avsnitt[4.2] dér variation av elpris, ar och balanstjénstinkomst gors, samt en jimforelse
for med- och utan balanstjinstdeltagande.

4.1 Simuleringsresultat

Simuleringarna for att utforska hur olika systemkonfigurationer paverkar nyckeltalet LCOPtG gjordes for 2021. Da
vissa av de konfigureringar nimnda i avsnitt tog mycket lang tid att beriikna blev datasetet ddrmed ofullstdndigt.
Totalt gjordes 304 av 770 mojliga simuleringar for 2021 for denna systemanalys, vilket motsvarar 39,5 %. Detta medfor
risken att vissa lokala maximum- och minimumvérden for LCOPtG inte har blivit framtagna. Antal simuleringar
fordelat efter elektrolysorstorlek E och bufferlagerstorlek B redovisas i figur[BT|och[B2]i Appendix.

For att fa en overblick for systembeteendet vid olika konfigurationer visas medelvirdet for LCOPtG sorterat efter
elektrolysorstorlek i figur[7] och medelvirdet for LC'O PtG sorterat efter bufferlagerstorlek i figur [8] I dessa figurer dr
varje punkt medelvirdet av alla simulerade konfigurationer med den elektrolysor- respektive bufferlagerstorleken.
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Elektrolysérstorlek [MW]

Medel LCOPtG

Figur 7: Medelvirdet for LCOPtG sorterat efter elektrolysirstorlek E med standardfelet inom varje konfigurationsserie for ar
2021.

For att fa en forstaelse for mer lokala trender for hur LCOPtG och TV R paverkas av dessa tre nyckelvariabler
E, L och B lases ett av dessa virdena medans de andra kan variera. Forst lases E till 10 MW, vilket ir det virde
som bade simulerats mest och ir i mitten av konfigurationsintervallet for £/ medans B och L varierar, som visas
i figur [0} Sedan ldses B till 60 kg, vilket & den bufferlagerstorlek som simulerats mest och 4r néstan i mitten av
konfigurationsintervallet medans E' och L varierar, som visas i figur Slutligen lases L till 300 kg, vilket &4r den
vitgaslagerstorlek som simulerats mest och innehar det tidigare bésta resultatet funnet av Engstam m.fl. [6] medans F
och B varierar, som visas i figur [[T]

De generella trender som gar att utlésa i figur [9] och [10] dr representativa for andra elektrolysor- och bufferlagerkonfi-
gurationer, vilka inte visas i man om plats.
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Figur 8: Medelviirdet for LCOPtG sorterat efter bufferlagerstorlek B med standardfelet inom varje konfigurationsserie for ar
2021.
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Figur 9: LCOPtG och TV R som funktion av elektrolysorstorlek for olika lagerstorlekar L med ett fixt viirde pa bufferlagerstorle-
ken B = 60 kg for dar 2021.
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Figur 10: LCOPtG och TV R som funktion av bufferlagerstorlek for olika lagerstorlekar L med ett fixt viirde pa elektrolysirstor-
leken E2 = 10 MW for ar 2021.
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Figur 11: LCOPtG och TV R som funktion av bufferlagerstorlek for olika elektrolysirstorlekar E med ett fixt viirde pa vitgasla-
gerstorleken L = 300 kg for ar 2021.

4.1.1 Jamforelse med/utan balanstjinst

For att utvirdera paverkan pa nyckelvirdena fran deltagandet pa balanstjanstmarknaden analyseras fyra konfiguratio-
ner, uppdelade i tva par. Det forsta paret utgar fran konfigurationen [E:8.5, L:300, B:0] vilken benimns som Referens
A da detta dr den konfiguration som gav liagst LC'OPtG i studien av Engstam m.fl. [|6]]. En konfiguration lik Referens
A fast med ett medelstort bufferlager, [E:8.5, L:300, B:40] 4r den andra konfigurationen i det forsta paret och bendmns
som Referens B. Det andra paret bestar av konfigurationer som &r i kontrast till Referens A och Referens B, med sérskild
betoning pa en storre, 6verdimensionerad elektrolysorstorlek (E < 8,5 MW enligt beriikningar i avsnitt|3.3). Overdim
A dr konfigurationen [E: 15, L:100, B:0], och med ett storre bufferlager undersoks dven konfigurationen [E:15, L:100,
B:90] som benimns som Overdim B. Dé Referens skiljer sig fran Overdim i alla nyckelvariabler gor detta visserligen
att det blir svart att relatera resultaten fran dessa konfigurationer med varandra. Dock #r en sddan jaimforelse inte syftet
med denna analys, utan snarare att belysa hur ett urval av vitt skilda konfigurationer paverkas av balanstjinstdelta-
gandet. Referens A &r via Engstam m.fl. [6]] redan visad att ge god systemprestanda for fallet dér systemet inte deltar
som balanstjédnst, och kontrasten till detta &r ett system med dverdimensionerad elektrolysor, litet vatgaslager och stort
bufferlager; Overdim B. Siledes kan denna skillnad i konfigurationsurval bidra till systemforstielsen utan att for minga
konfigurationer visas. Resultaten fran detta visas i tabell @

Tabell 6: Jiamforelse av paverkan fran deltagandet pa FCR-D-marknaden. " Utan” syftar till simulering utan balanstjinstdeltagande
och "med” syftar till samma systemkonfiguration men med deltagandet pa FCR-D-marknaden. Resultaten dr simulerade med data
fran 2021.

KPI | Referens A Referens B Overdim A Overdim B Enhet
LCOPtG utan 191,27 192,46 211,79 212,29 €/MWhcha
LCOPtG med 176,23 171,86 197,07 151,29 €/MWhcha
ot Utan 59,63 59,93 59,97 60,86 Jounv
ot med 59,57 59,31 59,92 60,48 Tounv
TVR utan 0 0 0 0 % av E
TVR med 18,64 24,96 9,82 42,47 % av E
INKp utan 0 0 0 0| % av OPEX
INKo med 11,17 15,18 11,11 45,87 % av OPEX
INK¢ utan 0 0 0 0 | % av CAPEX
INK- med 2,55 3,49 1,86 7,70 | % av CAPEX
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4.2 Kinslighetsanalys

Nyckelvirdena fran systemet som har undersokts i detta examensarbete #r bade tekniska och ekonomiska, och for att
bittre forsta hur externa omsténdigheter paverkar dessa nyckelvirden utfors kinslighetsanalyser. Da detta examensar-
bete dr inriktat fraimst mot systemets deltagande pa balanstjinstmarknaden kommer de utforda kinslighetsanalyserna
vara relaterade till detta. Foljande tre metoder kommer anvindas for denna kénslighetsanalys;

1. variera varje timpris for elpriserna med + 10 % for 2021,

2. variera varje timpris for balanstjdnsterna med + 10 % for 2021, och

3. variera vilket ar som simuleras mellan 2021 och 2024.
Det nyckelvirde som undersoks i ovanstaende kinslighetsanalyser ér systemets LC'O PtG. och konfigurationsurvalet
for dessa kinslighetsanalyser dr samma som for analysen av balanstjinstdeltagandets paverkan i avsnitt[f. 1.1}
4.2.1 Variation av elpris

Da malet med optimeringsfunktionen ér att ta fram ett korschema som minimerar LCOPtG, och da LCOPtG iar
beroende av spotpriset for elektricitet enligt ekvation 45| kommer en indring i spotpriset dndra bade korschemat och
LCOPtG. For att undersdka modellens och konfigureringarna Referens A, Referens B, Overdim A och Overdim B:s
kénslighet for en dndring i spotpriset kommer spotpriset varieras med + 10 %. Resultatet visas i figur[12]

Andring i LCOPtG [%]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

m Spotpris +10 %  m Spotpris -10 %

Figur 12: Procentuell fordindring av LCOPtG som resultat att det timvisa spotpriset dndras med = 10 % fran 100 % for olika
konfigurationer for 2021.

4.2.2 Variation av balanstjinstinkomst

Denna kinslighetsanalys utfors genom att variera varje timpris for balanstjénsterna med + 10 %. Detta kan bade re-
presentera scenariot dir den behovda kapacitetsvolymen for balanstjiansterna forblir densamma men priset for dessa dr
ldgre, samt scenariot dér antalet bud som systemet far avropat #r ldgre, bada relativt referensscenariot som anvéndes
i simuleringen. D4 Z?iﬁlo x INK; = f x Z?iﬁlo IN K; multipliceras ddrmed faktorn f med summan av intdk-
terna fran FCR-D-deltagandet. Den procentuella paverkan pa LCOPtG for konfigurationerna fran en fordndring av

balanstjinstintikterna med + 10 %, med utgangsliget av 100 % balanstjinstintikter, visas i ﬁgur
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Figur 13: Procentuell forindring av LCO PtG som resultat att inkomsten fran balanstjinsterna dndras med + 10 % fran 100 %
for olika konfigurationer for 2021.

4.2.3 Variation av ar

Denna kinslighetsanalys utférs genom att variera vilket ar som simuleras med motsvarande frekvensdata och FCR-
priser. Detta har relevans da inget ar 4r det andra likt, och det finns risk for att det valda éaret for simuleringen (2021)
inte dr ett representativt ar. Darmed utfors simuleringar med samtlig data fran 2022, 2023 samt 2024 for utvalda
konfigurationer. Detta medfor en fordndring i biogas-, spotpris-, FCR-D-pris- och elnitsfrekvensdatan, medans syrgas-
, virmebehovs-, och sol- och vindkraftsdatan var oforindrade genom aren. Biogasdatan var samma for 2021 och 2022,
men unik for 2023 och 2024 via data fran Uppsala Vatten [42]]. Spotpris-, FCR-D-pris, och elniitsfrekvensdatan &r unik

5

Andring i LCOPtG [%]
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W FCR-D-pris+10 %  m FCR-D-pris -10 %

for varje &r. Den arliga variationen for dessa konfigurationer presenteras i figur[14]
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Figur 14: Jamforelse av olika konfigurationers LC'O PtG mellan 2021-2024.
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5 Diskussion

Denna diskussion bertr en utvirdering av modellen och dess antaganden, simuleringsresultaten samt framtida forbatt-
ringar.

5.1 Modellutvirdering och avgrinsningar

Vid framtagandet av denna modifiering av modellen skapad av Engstam m.fl. har flera iterationer skapats, med denna
ansedd som den mest robusta. Modellens relevans till ett verkligt scenario kan dock till viss del ifragasittas tack vare de
avgrinsningar som behdvde goras (avsnitt[3.4). Att den reserverade, och ddrmed budade, effekten frén elektrolysdren pa
FCR-D-marknaden antogs alltid bekriftats och avropas motsvarar ett vildigt optimistiskt scenario som hogst sannolikt
sdllan intriffar. Dock var detta antagande nodviandigt dé det inte fanns historisk data kring avropade bud att utga ifran.
Alternativet utdver detta hade varit att inkludera marknadsbeteenden med flertalet aktorer i modellen, vilket ligger
utanfor arbetets omfang och relevans. Detta antagande med ursprung i bristande marknadsinformation delas dock med
den liknande studien av Elhaus m.fl. [37]] som anvdinde samma antagande i deras modellering. Séledes far samtliga
resultat tas med en nypa salt, och visar pa ett potentiellt teoretiskt maximum gillande inkomstmajligheterna fran FCR-
D-deltagandet.

Antagandet att aktiveringstiden for en timme inte 6versteg 20 min grundas fran den ldgre grinsen for aktiveringstid
fran ENTSO-E [34], vilket anses rimligt. Sittet styrningen hanterade detta antagande var att 6ka mingden reserverad
effekt med en faktor tre (7 i ekvationer[17]och[I8), dé den aktiverade effekten antogs vara i effekt maximalt en tredjedel
av timmen. Via resultaten fran frekvensberikningarna (tabell [3]i avsnitt[3.2.3)) gér det att fa inblick i hur ménga génger
detta antagande inte var korrekt, vilket indikeras av vérdet i parentes i forsta resultatsraden. Detta virde ér da hur manga
timmar pa aret som aktiveringstiden 6versteg 20 minuter, vilket fér 2021 var 0 ganger (0 % av aret), 51 ganger (0,58 %
av aret) for 2022, 70 ganger (0,80 % av aret) for 2023 och 54 ganger (0,61 % av aret) for 2024. Da detta skedde mindre
in 1 % av arets alla timmar for de ar som undersoktes anses detta antagande inte paverkat resultatet negativt avsevirt
mycket. Detta giller sérskilt for analysen i avsnitt|4.1|som gjordes for ar 2021, dér aktiveringstiden alltid var under 20
minuter per timme.

Anvindningen av historisk data dr svarfrankomlig for denna typ av analys, och viktiga fel kan uppsta om modellen
utformas sa den har perfekt framsynthet. Detta forsoktes minimeras pa alla sitt, i syftet att styrningen dels skulle vara
mer verklighetstrogen samt att den har samma principiella utférande som resten av modellen. Darmed dr ndstkomman-
de timmes virden, sdsom balanstjénstpris och aktiveringstid, inte kidnda for styrningen forrin de blir aktuella och det
finns didrmed inte majlighet att optimera styrningen efter dessa viarden. Om dessa framtida védrden var kinda samt en
del av optimeringsfunktionen &r sannolikheten stor att LC'O PtG hade i genomsnitt varit dnnu ldgre. Detta da det hade
funnits en mojlighet att maximera inkomsten fran timmar med hogt pris och lag aktiveringstid, vilket ger en storre
inkomst utan att paverka medelelektrolysorseffekten och dirmed systemdriften nagot mérkbart mycket. Dock hade
detta resulterat i ett mer komplicerat LP-problem, som i sin tur har potentialen att 6ka berdkningstiden samt ge andra,
i nuldget oforutsedda resultatsfordandringar.

Nagot som erbjuds av Svenska kraftnits databas Mimer, utover timvisa priset for FCR-tjinster, dr den timvisa avro-
pade kapaciteten [MW] for de olika budomradena. Séledes dr en framtida forbéttring av modellen att den avropade
kapaciteten, vilket antas motsvara begreppet aktiverade effekt som anvinds i detta arbete, kan anvindas som en 6vre
grins nir den aktiverade effekten beriknas. Pa sa vis kan, dven om modellen inte har insikt i hur mycket aktiverad
effekt som kommer fran andra marknadsaktorer, det atminstone sikerstillas att modellen inte aktiverar mer effekt 4n
vad som totalt krédvs for den timmen.

Giillande den tillgingliga datan for FCR-D-priser stotte detta arbete pa problemet att FCR-D ned inte fanns fore 2022.
I syftet att resultatet skulle vara jimforbart med de resultat framtagna av Engstam m.fl. [6], d& dessa resultat delar
modell med detta examensarbete, togs beslutet att simuleringar for 2021 skulle utforas, vilket medfoérde antagandet att
FCR-N-priserna ér ett acceptabelt substitut till FCR-D ned-priserna. For att kunna utvérdera detta antagande medtogs
FCR-N-priserna i analysen sammanstilld i tabell[4] Da dessa dr marknadspriser ér variationen mellan bade timmar och
ar orsakad av flera omvirldsfaktorer och en analys av denna aspekt ligger utanfor detta arbetes omfang och karaktir.
Saledes gar det ej att utlidsa en tydlig trend mellan aren géllande medel-, max-, och minimumpriset for dessa FCR-
priser. Det som dock kan observeras dr hur medelpriset for FCR-N, FCR-D ned och FCR-D upp dr inom samma
storleksordning for 2021-2024, samt att medelpriset for FCR-N 2021 (tillsammans med medelpriset for FCR-D upp
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2024) dr ldgre 4n alla andra undersokta medelpris (18,94 €/MWh). Da 2021 var det ar som priset for FCR-D ned
substituerades med FCR-N, och att medelpriset for FCR-D ned inte varit sa lagt for 2022-2024, gar det att konstatera
att detta antagande inte medfort helt orealistiska inkomster och ddrmed kan bedomas rimligt, men att faktiska FCR-D
ned-priser for 2021 hade varit foredragna.

Hur systemets FCR-D-deltagande modelleras spelar stor roll for virdet pa LCOPtG, dir relativt sma dndringar i
logiken kan ge stora forindringar. Som beskrivet i ekvation 18| beridknas den storsta tillatna minskningen i producerad
viitgas for en timme utifrdn det minsta vitgaslagersaldot for hela dagen (min(L)). Om den nuvarande berdkningen
skulle dndras fran AQHQ,mm = (Lymin —min(L)) =7 till AQHg,min,t = (D¢ — Ly—1) * 7 dér Dy ér vitgasbehovet for
timme ¢ [kgy, ] och L;_4 ér vitgaslagersaldot for foregdende timme [kgy, 1, vilket &r en styrning som inte tar hiansyn till
kommande timmar, minskar LCOPtG i genomsnitt med 28 %. Séledes &r logiken for denna styrning extremt viktig,
och det ar kritiskt att den logik som anvénds i detta examensarbete granskas och jamfors med andra liknande modeller
for att valideras. Denna jamforelse &r tyvirr inte mojlig i detta examensarbete da inga liknande metoder har hittats, och
det uppmanas starkt att gora flera studier géllande detta.

5.2 Simuleringsresultat

Fran tabell[7]i Appendix gér det att utlisa trenden att det minsta virdet av LCOPtG for varje konfiguration minskar da
den maximala elektrolysorseffekten okar, samt att det ldgsta virdet pa LCOPtG (136,42 €/MWhcyy) gavs av konfi-
gurationen 13 MW elektrolysor, 250 kg vitgaslager varav 100 kg ir ett bufferlager for balanstjidnststyrningen. Denna
konfiguration skiljer sig avsevirt fran den konfiguration som gav ligst LC'O PtG for Engstam m.fl. vid simulering utan
balanstjédnster, ndmligen [E: 8.5, L:300, B:0] (Referens A) med ett LCOPtG pa 194,6 €/ MWhcyy. Detta motsvarar
en minskning pd 29,9 %, vilket dr en markant #ndring. Som visat i tabell [6| minskade LCOPtG med 8 % for konfi-
gurationen Referens A nir balanstjinster inkluderades, vilket visar att konfigurationsvalet vid FCR-D-deltagande har
stor effekt pd LCOPtG. Denna slutsats stiirks av figurer[7 och[8] dér det gér att avlisa att medelvirdet f6r LCOPtG
minskar ju stérre E och B blir, med viss variation uppkommen ur databortfallet. I dessa figurer gar det dven att se att
standardfelet var storre inom bufferlagerkategorierna (nir E' varierar) dn for elektrolysorkategorierna (nir B varierar).
Detta indikerar att det finns en storre spridning av virdet for LCO PtG nér E varierar inom samma bufferlagerstorlek
dn ndr B varierar inom samma elektrolysorstorlek. For att forklara detta behdver berdkningen av LC'O PtG analyseras.

Vid analys av hur nyckeltalet LCO PtG beriknas (ekvation[453]i avsnitt[3.3) minskar vérdet pd LCOPtG om antingen
ndmnaren Okar eller om téljaren minskar. Den huvudsakliga faktorn i nimnaren E¢ 7, pic - den arliga metanproduktio-
nen fran metaniseringen - beror pa dels mingden tillford koldioxid (och vitgas) och dels pa metaniseringskammarens
installerade kapacitet [MWcyq]. I alla simuleringar var metaniseringskapaciteten vid det konstanta vardet 5 MWy,
och for analysen i avsnitt och holls aret konstant till 2021, och ddrmed var koldioxidflodet fran biogasverket
lika for alla simuleringar. Ddrmed var dndringen i LC'OPtG inte pa grund av en dndring i Ec g, pi. For att uttrycket
i tiljaren ska minska maste antingen driftkostnaden OPE X, investeringskostnaden CAPE X, energikostnaden for
biogas LCOEy,, mingden facklad biogas Fyg, fiareq €ller aterinvesteringskostnaden Relnv minska, eller sd maste
biproduktsinkomsterna Iy, 6ka. Relnv och LC'OEy, ér lika for alla simuleringar och paverkar ddrmed inte till dnd-
ringen i LCOPtG mellan olika konfigurationer. Via analys av resultaten fran avsnitt gar det att avlidsa en tydlig
trend av att LC'OPtG generellt minskar vid storre elektrolysorstorlek och bufferlagerstorlek. Denna trend dr omvénd
for TV R och kan hjilpa forklara minskningen av LC'O PtG; vid 6kning av elektrolysorstorlek och bufferlagerstorlek
okar TV R, vilket indikerar att elektrolysoren har i genomsnitt reserverat en storre méngd effekt till FCR-D-marknaden.
Via antagandet att alla bud fran anldggningen blir avropade innebér detta dven att inkomsten fran FCR-D-deltagandet
(INK) dven okar nir TV R okar. D4 I N K réknas in i biproduktsinkomsterna Iy, okar ddrmed denna, vilket gor att
LCOPtG minskar. Detta trots att CAPFE X okar i de fall att elektrolysorstorlek eller vitgaslagerstorlek okar, vilket
indikerar att I N K vixer snabbare in CAPFE X i dessa fall. Detta kan ses via nyckeltalen /N K och I N K¢ i tabell
[6l dir virdena for dessa okar dd 7'V R okar.

Fran resultaten i avsnitt[4.1.1] gér det att se en mer tydlig bild hur deltagandet som FCR-D-reserv paverkar LCOPtG.
I denna analys jamfordes simuleringar av samma systemkonfiguration, med skillnaden om systemet agerade FCR-D-
reserv eller inte. I denna jamforelse var alla systemdimensioner lika for varje systemkonfiguration i de tva fallen, vilket
indikerar att alla virden som avgér LCOPtG var lika, forutom Ip,. Saledes gar det att attribuera minskningen av
LCOPtG i dessa fall helt till 6kningen i I N K fran deltagandet paA FCR-D-marknaden, vilket 4r i linje med resultaten
fran Elhaus m.fl. [[37] och Konttila [40].
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Gillande nyckeltalet 7'V R gér det att utldsa ur figur[10} [[T]och tabell[6]att 7'V R generellt 5kar med en 8kning av E och
B. Detta dr intressant dd T'V R dr ett relativt matt (% av F), vilket visar att inte bara den totala volymen reserverad effekt
okar nar E okar, utan dven andelen mojlig reserverad effekt. Detta samstdmmer med konceptet dverdimensionering;
nir elektrolysorens installerade kapacitet overstiger den kapacitet som behovs for att precis tillgodose vitgasbehovet
fran metaniseringen, vilket var i avsnittberéiknat till &> 8,5 MW, kan resterande elektrolysorskapacitet anvéndas i
princip enbart for att reservera effekt. I figur [I1] gar det att utlésa att lutningen pé trendlinjerna for bade LCOPtG och
TV R okar nir E okar, med mest markant lutning vid £ = 14 MW. Detta visar pa att Ionsamheten och relevansen av
ett stort bufferlager okar med elektrolysorsstorleken, da det var en avsevirt mindre skillnad i LCOPtG och TV R for
olika bufferlagerstorlekar for £ = 8§ MW.

Kinslighetsanalysen for variation av balanstjinstinkomst (avsnitt§.2.2) visar en storre procentuell foriandring av LCOPtG
for Overdim B - en konfiguration med storre elektrolysorstorlek och bufferlagerstorlek och mindre vitgaslagerstorlek
- in for de andra konfigurationerna. Detta kan dels bero pa att balanstjénstinkomsterna #r storre for denna konfigu-
ration, da den reserverade effekten #r storre tack vare den Gverdimensionerade elektrolysorstorleken och det relativt
stora bufferlagret, samt dven for att balanstjidnstinkomsterna utgor en storre andel av LC'O PtG for denna konfigura-
tion. En storre elektrolysorstorlek som dr dverdimensionerad for metaniserings- och syrgasbehovet ger i detta system
enbart en ekonomisk nytta genom att 6ka den totala mojliga reserverade effekten pa FCR-D-marknaden, och ddrmed
inkomsterna som hirstammar dérifran. Detta gor att 1onsamheten paverkas i storre grad om dessa balanstjinsinkomster
minskar eller 6kar jimfort med en mindre elektrolysorstorlek (8,5 MW). Intressant nog ir Overdim A - motparten med
inget bufferlager - mycket mindre kénslig for dndringar i FCR-D-pris, vilket visar pa bufferlagrets relevans i mingd
reserverad effekt (och déirmed balanstjénstinkomst). Vid analys av prissittningen av FCR-D och spotpriser fran tabell[4]
gar det att se att dess medelvirden varierar mycket mellan aren utan nagon tydlig trend, vilket tyder pa att dessa arliga
medelpriser kan vara svara att forutspa for framtida ar. Saledes kan detta vara viktigt att viiga in i fallet att denna fram-
tagna modell anvinds som en sorts forstudie for projekteringen av ett system likt detta; att den ekonomiska prestandan
for detta system, sérskilt i fallen med en 6verdimensionerad elektrolysor, dr kénslig for variationer av och beror tydligt
pé spot- och FCR-D-priset, vilket dven var nagot som rapporterades i Konttilas examensarbete [40].

Vidare kan variationen i spot- och FCR-D-priset ses i den arliga variationen i figur[14]i avsnitt[4.2.3] Biogasdatan var
den samma for 2021 och 2022, men unik for 2023 och 2024. Dock var karaktéiren av de olika dataseten - syftandes
pé storleken pa de timvisa vidrdena, variationen §ver aret samt den arliga summan - relativt lik varandra, om &n att
den totala mingden producerad biogas tkade lite for varje ar. Virden for denna variation far dock inte presenteras
i detta examensarbete pa grund av sekretess. Denna 6kning paverkar bade Ebg fiqred Och Ecma pre 1 ekvation
men #r inte stor nog for att forklara den skillnad i LCOPtG mellan aren som visas i ﬁgur Dirmed é&r dndringen
i LCOPtG for de olika konfigurationerna mellan dessa ar fraimst beroende av en dndring i spotpris, FCR-D-pris och
FCR-D-aktivering. Som det gar att urskilja i tabell [3| varierar medelvirdet for FCR-D-aktiveringen vildigt lite mellan
de undersokta aren, och dess paverkan pa LC'O PtG kan didrmed anses vara vildigt liten. Saledes &r dndringen i spot-
och FCR-D-pris den huvudsakliga orsaken till den arliga variationen i LCOPtG. Enligt tabell { ir medelvirdet pa
spotpriset for 2022 avsevirt hogre dn de andra aren, vilket tillsammans med att dessa konfigurationer var mest kénsliga
for dndringar i elpris enligt figur[12]kan forklara varfor LCOPtG var som hogst for Referens A och Referens B detta ar.
Omviint ér virdet for LCO PtG avsevirt lidgre &r 2023 dn 2022 och 2024 for konfigurationerna Overdim A och Overdim
B. Detta kan forklaras med tabell @] dér medelvirdet for balanstjénstpriserna ér relativt hogt detta ar, tillsammans med
att dessa konfigurationer var mest kinsliga for dndringar i balanstjdnstpriser enligt figur[I3]

Viktigt att nimna &r att alla tidnkta konfigureringar inte har blivit simulerade, da berdkningarna tog for lang tid. Detta
gjorde att antalet simuleringar som utfordes var 304 st for 2021 jamfort med de planerade 770. Saledes finns det data-
bortfall inom detta dataset, vilket introducerar en osikerhet i dataanalysen. Storst databortfall fanns for simuleringarna
for elektrolysorsstorlekarna 15, 14 och 13 MW, da dessa beréikningar tog ldngst tid (ibland upp till 20 timmar for en
arssimulering och upp till 9 timmar for en dygnssimulering). Tyvirr var dessa elektrolysorstorlekar de som gav bést
resultat for LCOPtG, sa vidare undersokning av dessa hade varit mycket intressant. Detta hade kunnat delvis 16sts
genom att implementera multiprocessing"i Python, vilket allokerar olika berikningar till olika processorkirnor sa dessa
kan beridknas parallellt. Det 4dr dven mojligt att en annan typ av LP-16sare dn den som anvéindes (CBC MILP Solver)
hade kunnat 16sa dessa LP-problem snabbare, eller att en dator med béttre processor anvints. Alternativt hade den
totala volymen av planerade simuleringar varit mindre genom att variabelintervallet varit mindre. Detta var dock svart
att planera infor innan resultaten fanns, da vetskapen 6ver hur systemet betedde sig vid olika konfigurationer var vid
den tidpunkten okénd.
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Det visade sig #dven att vissa konfigurationer gav olika vérden vid olika korningar, och vid olika LP-16sningsmetoder.
Exempelvis gav [E:12, L:200, B:60] ett LCOPtG = 184,86 €/MWhcyy vid en simulering, men 145,23 €/MWhcpy
vid en annan simulering, bada for 2021. Tyvirr framgar det inte i dokumentationen vad som kan ha orsakat denna
stora skillnad, men det kan vara antingen LP-problemslosaren eller en liten skillnad i berdkningsmetod i funktionen
Styrning (). Notera att detta inte var vanligt forekommande, da andra repetitioner av simuleringar gav samma resul-
tat. Dock ir detta viktigt att notera, da detta introducerar viss osikerhet i resultaten, och kan vara en av anledningarna
till varfor figurer som figur [T0] verkar vara diskontinuerliga i vissa punkter.

5.3 Utveckling och vidare studier

Det finns méanga aspekter av denna modell som kan vidareutvecklas for att fa bittre forstaelse av balanstjéinstdelta-
gandets paverkan pa ett PtG-system. Framst 4r behovet av vidare simuleringar av olika systemkonfigurationer for att
bittre forsta hur variationen av komponentdimension paverkar LCO PtG och TV R. Da inte alla avsedda konfigura-
tioner simulerades i detta arbete finns det ddrmed ett databortfall, och globala maximum och minimum kan ddrmed
inte garanteras finnas bland de simulerade konfigurationerna. Vidare &r logiken for FCR-D-styrningen en forenkling
av verkligheten med flertalet antaganden, och da inga andra liknande modeller har hittats behdver ddrmed denna logik
valideras. Detta giller fraimst hur den timvisa reserverade effekten berdknas. Simuleringen dr dven pa timbasis, vil-
ket gor att tidsupplosningen for frekvensfordandringen och motsvarande aktiveringstid forsdmras och forenklas till ett
timvist medelvirde. Saledes kan en mer dynamisk modellering inom varje timme goras for att bittre undersoka hur ak-
tiveringstiden paverkar driften av elektrolyséren. FCR-D ir inte den enda tillgéingliga balanstjinsten, och sdledes hade
en modell for ett annat balanstjidnstdeltagande varit av stort intresse att jamfora resultaten fran detta arbete mot. Om
annan balanstjinst anvinds finns dven potentialen att anvidnda en annan elektrolysorteknologi beroende pa stodtjéns-
tens tekniska krav. Det ir dven mojligt att addera fler systemkomponenter, sdsom ett intermediirt biogaslager, for att
undersoka om detta kan ge ett mer jamnt biogasflode till metaniseringen, en mer férutsidgbar drift och potentiellt annan
metaniseringsstorlek 4n den som #r anvind i detta arbete. Det finns dven potential for att utforska om rotresterna kan
forgasas och syntetiseras till vitgas och koldioxid for att bidra till metaniseringsprocessen, likt studien av Michailos
m.fl. [11]].

Dessa forslag pa vidare studier sammanstills i f6ljande lista:

* Simulera samtliga av de konfigurationer som framtogs i detta arbete for att fa en bittre systemforstaelse och
tydligare trender.

¢ Framta alternativ logik till FCR-D-styrningen, frimst med avseende pa berikning av reserverad effekt, for att
jamfora med nuvarande logik.

¢ Framta en dynamisk modell med bittre tidsupplosning for att bittre utvirdera aktiveringstidens paverkan pa
elektrolysorens drift.

» Framta en modell for balanstjénstdeltagande for annan balanstjanst én FCR-D.

« Introducera ett biogaslager for att undersdka om variationen av det timvisa biogasflodet har en inverkan pa
metaniseringsstorleken.

* Undersoka mojligheterna for alternativ anviandning av rotrester, hur dessa kan anvindas i PtG-systemet och
utvirdera de tekniska, ekonomiska och klimatmaéssiga resultat som kommer av detta.
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6 Slutsats

Detta examensarbete har undersokt hur ett Power-to-Gas-system har tekniskt och ekonomiskt paverkats av att dess
elektrolysor deltagit pa FCR-D-marknaden. Metoden var grundad i en modell i Python framtagen av Engstam m.fl. for
en teoretisk metaniseringsanldggning kopplad till verkliga biogas- och vattenreningsverk beldgna i Uppsala som sedan
pabyggdes for att representera FCR-D-deltagandet. Modelleringen utgick fran en tillaten avvikelse fran elektrolyso-
rens kostnadsoptimerade timvisa vitgasproduktion for att framtaga den maximala och minimala medeleffektsiandringen
som kan budas pa FCR-D ned respektive upp-marknaden. Efter antagandet att budet blivit accepterat beridknades den
timvisa aktiverade effekten utifran faktisk frekvensdata, som éndrade elektrolysorens timvisa medeleffekt. Denna nya
medeleffekt konverterades slutligen tillbaka till motsvarande timvisa vitgasproduktion. Modellen simulerades med 304
olika konfigurationer av elektrolysorstorlek £ [MW,], vitgaslagerstorlek L [kgy, ] och bufferlagerstorlek B [kgy, ] for
ar 2021 i syftet att undersdka hur olika konfigurationer paverkar virdet pa LCOPtG. Resultaten visar den generella
trenden att en overdimensionerad elektrolysorstorlek kan uppfylla metaniseringsbehovet med en mindre vétgaslager-
storlek, vilket okar bade méngden och mojliga andelen budad effekt och siledes inkomsten fran FCR-D-marknaden.
Storleken pa den budade effekten 6kade drastiskt sa fort ett bufferlager introducerades, och generellt kade FCR-D-
intékterna ju storre bufferlagret var. Vidare utférdes kinslighetsanalyser for variation av elpris, variation av ar, variation
av balanstjanstinkomst samt jimforelse for med och utan balanstjéinst. Av dessa visade den arliga variationen storst for-
dndring i LCOPtG (upp till 64 %), f6ljt av variation i balanstjanstinkomst (upp till 9,16 %) och variation i spotpris
(upp till 4,5 %). Kinslighetsanalysen visade #dven att de 6verdimensionerade konfigurationer som gav laga vérden for
LCOPtG idven var de som var mest kénsliga for fordndringar i pris och ar. Slutligen krivs en mer utforlig simulering
for att med sdkerhet kunna avgora vilken konfiguration som ger bést ekonomisk prestanda samtidigt som den har 1ag
kinslighet for varierande omstidndigheter.
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Appendix

A. Frekvensberikningar

Fingrid erbjuder dven flertalet andra dataset horande till nétfrekvensen, bland dessa ett med ett tidsintervall mellan
mitpunkterna pa 3 minuter. Anledningen till att datasetet med en samplingsfrekvens 10 Hz foredrogs var da denna
mer verklighetstroget visar den snabba frekvensflutkueringen, och ddarmed 6kar noggrannheten i dataavldsningen. Den
medfoljande nackdelen &r att dataméngden okar avsevirt (ca 10 GB for ett ars data jamfort med 3,9 MB, vilket ér ca 2
500 géanger storre), vilket gor att berdkningstiden dven Okar avsevirt. Denna stora datamzngd medfor dven att métdatan
med 10 Hz samplingsfrekvens kommer i csv-filer, dir en fil innehar en dags métning.

Dock var detta datasetet géllande nitfrekvensen inte helt komplett. Spritt dver varje ar fanns avsaknad av datapunkter,
vilka kan ha uppstatt fran métfel fran Fingrid. Borvirdet for varje dags antal datapunkter dr 840 000, vilket sillan var
den verkliga méingden. Detta innebér att métvirdena inte ens har registrerats. Trots att databortfallet ofta var en liten
andel (< 0,1 %) skapar detta dnda beridkningsproblem. Detta da listorna som skapas av Frequency() inte har samma
storlek som resterande listor om detta ofullstindiga dataset anvinds, vilket i sin tur leder till att andra funktioner
i programmet inte fungerar som de ska. Detta dr tydligast nir frekvensvidrdena behandlas per timme via ett fix ff-
onster". For att hantera detta kan antingen fonstretsstorlek vara variablet eller sa behover databortfallet fyllas ut. Detta
arbete gjorde det senare via foljande metod, da det ger ett mer konsekvent resultat [46]]. Frekvensvirdena importeras
i funktionen fran csv-filer som listan Frequency, vars index indikerar vilken tiondels sekund pa aret frekvensen
korresponderar till. I csv-filen finns dven en tidsstimpel for varje mitpunkt, som importeras som den separata listan
time_data. Via ritt datumformat konverteras virdena i t ime_data till datatypen datet ime, som i Python kan
utsittas for matematiska operationer. Sedan, i en for-loop, jamfordes varje tidsdata med den tidigare enligt

AT = Ti+1 — Tz [ms]

didr AT ar tidsskillnaden mellan métpunkterna och 75 ér virdet pa tidsstdmpeln for den i:te métpunkten. Om AT # 100
ms har det skett ett databortfall mellan dessa mitpunkter, och antalet saknade datapunkter berdknas enligt

n=2L
100

didr N dr antalet saknade datapunkter mellan den i:te och ¢ + 1:te mitpunkten. Storleken pa NN talar dd om hur stort
klustret av saknade datapunkter ir, och indikerar hur ménga nya datapunkter som maste insittas mellan i:te och 7 +
1:te mitpunkten. Virdet pa dessa insatta datapunkter framtogs via linjér interpolering av virdena av de tva ndrmaste
datapunkterna. Efter denna operation bestod frekvensdatasetet av exakt 840 000 datapunkter, och kunde nu anviindas
vidare korrekt.

Nista steg anvinder if- och elif-satser inom en for-loop for varje timme pa aret for att hitta om frekvensen i varje
matpunkt uppfyller villkoren for antingen FCR-N (49,9 < f < 50,1 Hz, f # 50 Hz) , FCR-D upp (f < 49,9
Hz) eller FCR-D ned (f > 50,1 Hz), i enlighet med definitionen fran [34]]. Om virdet pa frekvensen uppfyller nagot
av dessa krav adderas ett virde till korresponderande FCR_X_counter, dir X dr D for FCR-D ned, U for FCR-D
upp och N for FCR-N. Vid slutet av timmen indikerar FCR_X_ counter hur manga frekvensvirden som har uppfyllt
motsvarande krav. Genom att dividera virdet pA FCR_X_counter med antalet datapunkter for den timmen fas en
kvot som beskriver andelen av timmen som motsvarande balanstjinst &r aktiverad, vilket da blir ett medelvirde for den
timmen. Denna berdkning gors for varje timme pa aret, dir kvoterna sparas i en lista. For en grafisk representation, se
flodesdiagrammet i figur [AT]
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Arlig frekvensdata

For varje datapunkt under en timme:

Frekvensvarde f

Ar f< 49,9 Hz?

FCR_U_counter
+=1

Ar
49,9 <= f<= 49,999
eller
50,001 <=f <=
50,1?

FCR_N_counter
+=1

FCR_D_counter
+=1

Flex_frac_FCR_U =
FCR_U_counter/n

Flex_frac_FCR_N =
FCR_N_counter/n

Flex_frac_FCR_D =
FCR_D_counter/n

1

1

1

n = Antal
datapunkter
for en timme

Figur Al: Flodesdiagram som visar logiken for algoritmen i funktionen Frequency (). Den gula ladan dir funktionens inparameter
och de blaa ladorna dr funktionens utparametrar.
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B. Kompletterande figurer och tabeller

Hir redovisas figurer och tabeller som ger insikt till simuleringsresultaten men som inte har lika stor relevans som de
redovisade i avsnitt[4.1} Inledningsvis redovisas antal simuleringar utforda, sorterat efter elektrolysorstorlek i figur [BT}
efter bufferlagerstorlek i figur[B2]och efter vitgaslagerstorlek i figur[B3]
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Figur Bl: Antal simuleringar for systemanalysen for 2021 fordelat efter elektrolysorstorlek.
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Figur B2: Antal simuleringar for systemanalysen for 2021 fordelat efter bufferlagerstorlek.
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Figur B3: Antal simuleringar for systemanalysen for 2021 fordelat efter viitgaslagerstorlek.

I tabell[7] visas de konfigureringar som for 2021 gav ligst LCOPtG med korresponderande nyckelindikator arlig reser-
verad effekt, sorterat efter elektrolysorsstorlek.

Tabell 7: Sammanstdllning av de konfigurationer som for 2021 gav ligst LCOPtG med korresponerande drlig reserverad effekt
sorterat efter elektrolysorsstorlek E [MW,,]. B dr bufferlagerstorlek [kgn, |, L dr total viitgaslagerstorlek [kgu, |.

Motsvarande  Reserverad effekt Reserverad effekt
EMWal | LCOPIG [€/MWhenal g1 [kgu,] FCR-D ned [MW,] FCR-D upp [MW,]
5 247,58 70/ 100 292,33 -6 126,20
6 215,61 70 /100 1270,53 -6 130,19
7 193,43 70 /200 4 155,80 -6 313,09
8 175,90 90 /200 9992,10 -7 958,90
8,5 169,86 90 /200 14 108,63 -8 027,23
9 163,49 100 /250 18 773,12 -9 110,65
9,5 160,98 90 /200 22 917,70 -7 952,12
10 153,54 100/ 350 26 686,12 -10 936,67
10,5 155,63 80/200 30 193,00 -7 348,50
11 147,52 100/ 350 34 369,78 -11 375,18
12 147,20 90/ 100 43 294,04 -7284,21
13 136,42 100 /250 54 133,53 -9 656,57
14 140,17 100/ 350 51 469,66 -11 885,71
15 140,68 100/ 350 54 915,05 -11 876,20

En alternativ redovisning av resultaten ir sorterat efter bufferlagerstorlek B, vilket gors i tabell [8]

40



Tabell 8: Sammanstdllning av de konfigurationer som for 2021 gav lidgst LCOPtG med korresponerande arlig reserverad effekt
sorterat efter bufferlagerstorlek B. E dr elektrolysorstorlek [MWe], L dr total viitgaslagerstorlek [kgn., |.

Motsvarande Reserverad effekt Reserverad effekt
B lkgu,] | LCOPG [€/MWhenal [MW, 1/ L [kgy,] FCR-D ned [MW,] FCR-D upp [MW,(]

0 168,89 11/300 19 751,26 -5123,90

10 168,68 11/250 20 945,30 -4 422,45

20 165,41 11/250 23 502,68 -5016,34

30 162,67 12 /250 28 500,87 -5947,09

40 159,34 12 /250 31 188,67 -6 464,28

50 154,76 14 /350 39 386,74 -10 076,77

60 151,21 14 /350 42 377,64 -10 443,02

70 148,01 14 /350 45 042,94 -10 829,26

80 144,53 13 /350 44 114,44 -11 091,55

90 142,48 14 /350 49 605,48 -11 505,18
100 136,42 13 /250 54 133,53 -9 656,57
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C. Pythonkod

Denna del beskriver funktionerna Frequency () och Styrning () som detta examensarbete framtagit, tillsammans
med tillhoérande, mindre funktioner.

1 #!/usr/bin/env python3
2 # —#— coding: utf-8 —#-—

mwn

4 Created on Thu Feb 13 13:20:11 2025

¢ @author: simonnorle
mmn

9 import numpy as np
10 import pandas as pd
n # import parameters as param

13 from bisect import bisect_left

15 def FCR_data (year

16 )3

17 FCR_read = r'/Users/simonnorle/Documents/Uppsala — ar 5/Exjobb/FCR_'+
— str(year) +'.xlsx'

19 FCR_D_power = np.array (pd.read_excel (FCR_read,usecols="T", skiprows=0))
20 FCR_U_power = np.array (pd.read_excel (FCR_read,usecols="M",skiprows=0))
21 FCR_D_price = np.array (pd.read_excel (FCR_read,usecols="P", skiprows=0))
2 FCR_U_price = np.array(pd.read_excel (FCR_read,usecols="1",skiprows=0))
23 FCR_N_power = np.array (pd.read_excel (FCR_read,usecols="F",skiprows=0))
24 FCR_N_price = np.array(pd.read_excel (FCR_read,usecols="B", skiprows=0))
25

26 return FCR_D_power, FCR_D_price, FCR_U_power, FCR_U_price, FCR_N_power,

— FCR_N_price
27
3 def Frequency (

29 year,
30 day) :

31

2 # year = 2022

33 # day = 1

34 import datetime

35 # import time #Used for benchmark testing

36 import numpy as np

37 import pandas as pd

38 #start = time.time ()

39 date = datetime.date(year, 1, 1) + datetime.timedelta (day)
40 folder_date_str = date.strftime("%Y-%m")

41 file date_str = date.strftime ("%$Y-%m—-%d")

42

43 time_hours = 24

44 if year == 2024:

45 Freq data = r'/Users/simonnorle/Documents/Uppsala - ar

— 5/Exjobb/'+str (year)+' 10Hz/' + str(folder_date_str) + '/' +
— 'Taajuusdata'+ str(file_date_str) +'.csv'

46 elif folder_date_str == "2023-06" or folder_date_str == "2023-07" or
— folder_date_str == "2023-08" or folder_date_str == "2023-11" or
— folder_date_str == "2023-12":
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Freq data = r'/Users/simonnorle/Documents/Uppsala - ar
— 5/Exjobb/'+str (year)+' 10Hz/' + str(folder_date_str) + '/' +
— 'Taajuusdata'+ str(file_date_str) +'.csv'
else:
Freq data = r'/Users/simonnorle/Documents/Uppsala - ar
— 5/Exjobb/'+str (year)+' 10Hz/' + str(folder_date_str) + '/' +
— str(file_date_str) +'.csv' #Fingrid sometimes changed their folder
— name so changed the read here
Frequency = np.array (pd.read_csv (Freq_data,sep="', ',usecols=[1]))

### This part is for identifying indices where data is missing

time_data = np.array (pd.read_csv (Freq_data,sep=', ',usecols=[0])) #necessary
— duplicate

time_date = []

missing _delta_t = []

missing_index = []

date_format = '$Y-%m-%d $SH:%$M:%S.%f"'
for i in range(len(time_data)) :
time_date.append (datetime.datetime.strptime (time_datal[i] [0], date_format))
for t in range(len(time_date)-1):
if time_date[t+1]-time_date[t] != datetime.timedelta (microseconds=100000) :
delta_t = (time_date[t+1]-time_date[t]) .seconds+1000 +

N (time_date[t+1]-time_date[t]) .microseconds/1000 # Float, [ms]
missing_delta_t.append(delta_t)
missing_index.append (t+1)
for s in range (int (delta_t/100)-1):
Frequency = np.insert (Frequency,t+l+s,
— (Frequency[t+l+s]-Frequency[t+s])/2) #Inserts linear
— Interpolation value at missing index

data_interval = 0.1 #Time interval between data points [s]
hourly_data_points = 10x60%60

FCR_D_index = []
FCR_U_index = []
FCR_N_index = []
Flex_frac_FCR_D = [
Flex_ frac_FCR_U = [0]+*time_hours
Flex frac_FCR_N = [0]+*time_hours
if len(Frequency) < hourly_data_points*time_hours: # needed to add this branch
— 1n order to handle days where measurements ended early
FCR_D_count = np.zeros (hourly_data_points=*24)
FCR_U_count np.zeros (hourly_data_points=%24)
FCR_N_count = np.zeros (hourly_data_pointsx24)
for j in range(len(Frequency)) :
if Frequency([j] > 50.1:
FCR_D_count[]j] = 1
FCR_D_index.append(7j)
elif Frequency[]j] < 49.9:
FCR_U_count[]j] = 1
FCR_U_index.append(7j)
elif 49.9 <= Frequency[]J] <= 49.999 or 50.001 <= Frequency[]j] <= 50.1:
FCR_N_count[]j] = 1
#FCR_N_index.append(7)
for i in range (time_hours) :

0] *time_hours
0]
0

Flex_frac_FCR_D[i] = sum(FCR_D_count[ixhourly_data_points: (i+1)
+hourly_data_points—1])/(60x60/data_interval)
Flex_frac_FCR_U[i] = sum(FCR_U_count [ixhourly_data_points: (i+1)
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rhourly_data_points-1])/(60x60/data_interval)
Flex_frac_FCR_N[i] = sum(FCR_N_count [ixhourly_data_points: (i+1)
+hourly_data_points-1])/(60x60/data_interval)
else:
FCR_D_count = int ()
FCR_U_count = int ()
FCR_N_count = int ()
for i in range (time_hours) :
for j in range(ixhourly_data_points, (i+1)+xhourly_data_points-1):
if Frequency[j] > 50.1:
FCR_D_count += 1
FCR_D_index.append(7j)
elif Frequency[]j] < 49.9:
FCR_U_count += 1
FCR_U_index.append(7j)
elif 49.9 <= Frequency[Jj] <= 49.999 or 50.001 <= Frequency[]j] <=
- 50.1:
FCR_N_count += 1
#FCR_N_index.append (7)

Flex_frac_FCR_D[i] = FCR_D_count/ (60x60/data_interval) # Gives

— fraction of the hour that the flexibility service was operating
Flex_frac_FCR_U[i] = FCR_U_count/ (60x60/data_interval)
Flex_frac_FCR_N[i] = FCR_N_count/ (60x60/data_interval)

FCR_D_count = 0

FCR_U_count = 0 #Resets counters

FCR_N_count 0

Flex_results = pd.DataFrame ({"Flex_frac_FCR_D": Flex_frac_FCR_D,
"Flex_frac_FCR_U": Flex_frac_FCR_U,
"Flex frac_FCR_N": Flex_frac_FCR_N
})
return Flex_ frac_FCR_D, Flex_frac_FCR_U, Flex_ frac_FCR_N, Flex_results,
— len(Frequency) , len(missing_index)

def Flex_frac_to_excel (hrs, #Number of hours in the current year, specified

—

earlier in simulation.py
year) :
import numpy as np
Flex_frac_FCR_D = np.zeros (hrs)
Flex_frac_FCR_U = np.zeros (hrs)
total_freqg _len = 0
total_freq missing = 0
for i in range (int (hrs/24)):
Freq = Frequency (year=year, day=i)

il = ix24
i2 = il1+24
Flex_frac_FCR_D[il:i2] = Freq[O0]

Flex_frac_FCR_U[11:12] Freq[l]
# Flex_ frac FCR D[il1:12] = Frequency.iloc[[:,0]
# Flex frac FCR U[il:i2] = Frequency.iloc[:,1]
total_freqg len += Freq[4]
total_freq missing += Freq[5]
print ("Calculations: " + str(i+l))
Flex_to_excel = pd.DataFrame ({"Flex_frac_FCR_D": Flex_frac_FCR_D,
"Flex_ frac_ FCR_U": Flex_frac_FCR_U
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def

def

})
Flex_to_excel.to_excel ("Flex_frac_"+str (year)+".xlsx")
total_frac_missing_freq = total_freq missing / total_freqg len
return Flex_to_excel, total_ freq len, total_freq missing,
— total_frac_missing_freq

take_closest (myList, myNumber): #Used to find the closest index in h2 _prod in
styrning ()
pos = bisect_left (myList, myNumber)
if pos == 0:
return myList[0]
if pos == len(myList):
return myList[-1]
before = myList[pos — 1]
after = myList[pos]
if after - myNumber < myNumber - before:
return after
else:
return before

styrning(
il: int, # Int, first hour of the day relative to the entire year
version: str, #Which version of the code is used
H2_demand: list, #List, the hourly hydrogen demand [kg/h]
H2_storage: list, #List, the hourly amount of hydrogen in storage [kg],
H2_bau: list , #List, hourly hydrogen production from the day-ahead
— dispatch
h2st_size_vector: list, #List with one value, the maximum hydrogen storage
— capacity [kg]
P_bau: list, # List of the "default" electrolyzer power [MW]
P_pv: list, #List of the hourly generated power from the PV panels [kW]
P_max: float, #Float, maximum rated power of the electrolyzer [MW]
h2_prod: list, #List, H2 production at a given partial load ranging from
— 0-100\% with step size 1/len(h2_prod)
FCR_D: bool, # Boolean, True if participating as FCR-D down, otherwise
— False
FCR_U: bool, # Boolean, True if participating as FCR-D up, otherwise False
FCR_N: bool, # Boolean, True if participating as FCR-N, otherwise False,
Flex_frac_FCR_D: list, #List, the hourly fraction of the time the
— flexibility resource FCR_D was active
Flex_frac_FCR _U: list, #List, the hourly fraction of the time the
— flexibility resource FCR_U was active
FCR_D_power: list, #List, the hourly power demand for FCR-D down in
— bidding region SE3
FCR_D_price: list, #List, the hourly price/MW for FCR-D down in bidding
— region SE3
FCR_U_power: list, #List, the hourly power demand for FCR-D up in bidding
— region SE3
FCR U_price: list, #List, the hourly price/MW for FCR-D up in bidding
— region SE3
min_load: float, #Minimal electrolyzer load in order to avoid cold
— starts
activation_duration: int #Worst-case activation duration for the
— flexibility resources [minutes]

) —> pd.DataFrame:

# Creating lists of size = number of hours in a day
P_flex = [0]%24

45



193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

241

242

243

244

P_activated_max = [0]=x24

P_activated_min = [0]=x24
P_activated = [0]+24
P_reserved_max = [0]x24
P_reserved_min = [0]x24
P_H2 _max = [0]*24
Income_flex = [0]x24
Income_FCR_D = [0]%24
Income_FCR_U = [0]%24
#deltaP_max = [0] x24
H2_produced = [0]x24
deltaH2_max = [0]=*24
deltaH2_min = [0] 24

H2 max = [0]x24

H2_min = [0]*24
H2_flex_FCR_D = [0]*24
H2_flex FCR_U = [0]%24
Branch_min = [0] %24
Branch_D = [0]%24
Branch_U = [0] %24
FCR_D_record = [0]*24
FCR_U_record = [0]%24
index_max_list = [0]%24

index_min_list [0]*24

# Creating copies of input booleans
FCR_D_orginal = FCR_D

FCR_U_orginal = FCR_U

# Creating necessary floats

LIMIT = min_load+P_max

P_flex FCR_D = float ()
P_flex FCR_U = float ()
for i in range (int (24)): #hourly calculations for one day
if i == 0:
P_flex[i] = P_baul0]
else:

FCR_D = FCR_D_orginal #Resets boolean value to the imput value
FCR_U = FCR_U_orginal

index_max = [Jj for j,x in enumerate (H2_storage) if x >=

— h2st_size_vector[0]] #Returns list of indices where the storage 1is
— full

#FCR D = False 1f bool (index_max) == True and 1 <= index max[-1] else

— FCR D # Disables FCR-D down as long as the planned storage is
— full, enables FCR-D down once the storage won't be full for the

— rest of the day

index_min = [k for k,x in enumerate (H2_storage) if x <= 0]
#Troubleshooting
index_max_list[i]
index_min_list[i]

#

index_max
index_min

if bool (index_max) == True and i <= index_max[-1]: #Makes sure that

— operation happens only 1if index max|[] 1s non—-empty
FCR_D = False

else:
FCR_D = FCR_D_orginal

if bool (index_min) == True and i <= index_min[-1]:
FCR_U = False

else:
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FCR_U = FCR_U_orginal

#Computations
if version == "v7" or version == "V7":
deltaH2_max[i] = (h2st_size_vector[0] - max (H2_storage[i:])) /
< (activation_duration/60) #Prevents division by zero
H2 _max[1] = deltaH2 max[i] + H2_bauli]
H2 _min[i] = (H2_demand[i] - H2_storage[i-1]) =«
< (activation_duration/60)
elif version == "v8" or version == "VvV8":
deltaH2_max[i] = (h2st_size_vector[0] - max (H2_storage[i:])) /
< (activation_duration/60) #Prevents division by zero
H2 _max[1] = deltaH2 max[i] + H2_bauli]

#H2 _min[i] = (H2 _demand([i] - H2_storage[i-1]) *

< (activation_duration/60)

deltaH2_min[i] = 0 - min(H2_storage[i:]) =
< (activation_duration/60)
H2 min[i] = H2_baul[i] + deltaH2 _min[1i]
else:
H2_max[i] = h2st_size_vector[0] - H2_storage[i-1] + H2_demand([i]

— ##Alternativt uttryck fran vdtgasbalans

H2_min[i] = H2_demand[i] - H2_storage[i-1]
H2_max_closest = take_closest (h2_prod, H2_max[i])
H2_min_closest = take_closest (h2_prod, H2_min[i])
H2_max_index = [l for 1,x in enumerate (h2_prod) if H2_max_closest ==
— X]
H2 _min_index = [m for m,x in enumerate (h2_prod) if H2_min_closest ==
— X]
P_H2 max[i] = P_max * H2_max_index[0] / (len(h2_prod)-1)

P_H2 min = P_max * H2 min_index[0]
#Check which is the highest limit

(len (h2_prod)-1)

if P_H2 min < P_pv[i] and P_pv[i] >= LIMIT:

deltaP_min = P_pv[i]
Branch_min[i] = 1

elif P_H2 min < LIMIT and P_pv[i] < LIMIT:

deltaP_min = LIMIT

Branch_min[i] = 2
else:

deltaP_min = P_H2 min

Branch_min[i] = 3

#Calculations for FCR_D are only possible if increase in power 1is

— possible

if P_H2_max[i] >= P_bau[i] and FCR_D == True:
P_reserved _max[1] = P_H2 max[i] - P_bauli]
Income_FCR_D[i] = P_reserved_max[i] *» FCR_D_price[il+i] /1000
P_activated_max[i] = P_reserved_max[i] * Flex_frac_FCR_DI[i]
P_flex FCR D = P_activated_max[i]
Branch_DJ[i] = 1
FCR_D_record[i] = 1
else:
P_flex FCR_D = 0
P_activated_max[i] = P_flex_FCR_D
Branch_D[i] = 2

#Calculations fér FCR_U are only possible if decrease in power 1is

— possible

if deltaP_min < P_bau[i] and FCR_U == True:

P_reserved_min[i] = - (P_bauli]

— deltaP_min)

Income_FCR_U[1] = abs(P_reserved_min[i]«FCR_U_price[il+i]/1000)
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P_activated_min[i] = P_reserved_min[i] * Flex_frac_FCR_U[1i]

P_flex FCR_U = P_activated min[i]

Branch_U[i] = 1

FCR_U_record[i] = 1
else:

P_flex FCR_U = 0

P_activated _min[i] = P_flex_ FCR_U

Branch U[i] = 2
P_flex[i] = P_baul[i] + P_activated_max[i] + P_activated _min[i]
Income_flex[i] = Income_FCR_D[i] + Income_FCR_U[i]
P_activated[i] = P_activated_max[i] + P_activated _min[i]
#Produced hydrogen
H2_FCR_D_index = (len(h2_prod)-1)*(P_flex FCR_D + P_baul[i]) / P_max

H2_FCR_U_index = (len(h2_prod)-1)*(P_flex FCR_U + P_baul[i]) / P_max

H2_flex FCR_DI[i]
H2_flex_ FCR_U[i]

h2_prod[round (float (H2_FCR_D_index)) ]
h2_prod[round(float (H2_FCR_U_index)) ]

H2_bau[i] = h2_prod[round((len (h2_prod)-1)+P_baul[i] / P_max) ]
H2_produced[i] = (H2_flex FCR_D[i] - H2_bauli]) - (H2_bauli]
— H2_flex FCR_U[1])

H2_storage = [x + H2_produced[i] if o >= i else x for o,x in

— enumerate (H2_storage) ]

results = pd.DataFrame ({"P_flex":P_flex,
"Income_flex": Income_flex,
"P_activated": P_activated,
"H2_storage": H2_storage,

"P_reserved_max": P_reserved_max,
"P_reserved_min": P_reserved_min,
"Branch_min": Branch_min,

"Branch_D": Branch_D,

"Branch_U": Branch_U,
"FCR_D_record": FCR_D_record,
"FCR_U_record": FCR_U_record,
"H2_produced": H2_produced,
"Index_max_list": index _max_ list,
"index_min_list": index_min_1list,
"H2_flex FCR_D": H2_flex FCR_D,
"H2_flex FCR_U": H2_flex_ FCR_U,
"P_activated_max": P_activated_max,
"P_activated_min": P_activated_min,
"Tncome_FCR_D": Income_FCR_D,
"ITncome_ FCR_U": Income_FCR_U,
"DeltaH2_max": deltaH2_max,
"H2_max": H2_max,

"DeltaH2_min": deltaH2_min,
"H2_min": H2_min,

"P_H2_max": P_H2_max,

"P_H2_min": P_H2_ min

})

return results
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstidndiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover godkénna publiceringen.
Om du kryssar 1 JA, sd kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata bli synliga och
sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata och
sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten kommer
den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet giller krysset for
samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hirmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras enligt
SLU:s avtal om Gverlatelse av ritt att publicera verk.

[ NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande arbete.
Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning blir synliga
och sokbara.
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	Introduktion
	Syfte och mål

	Bakgrund
	Biogas
	Metanisering
	Elektrolys
	Grundläggande vattenelektrolys
	Elektrolysörteknologier

	Power-to-gas
	Flexibilitet i elnätet
	Tidigare studier

	Metod
	Systembeskrivning
	Biogas
	Metanisering
	Elektrolysör
	Eltillförsel
	Balanstjänster

	Modellbeskrivning
	Ramvillkor
	Modellberäkningar
	Frekvensberäkningar

	Övriga beräkningar
	Simulerade konfigurationer

	Avgränsningar

	Resultat
	Simuleringsresultat
	Jämförelse med/utan balanstjänst

	Känslighetsanalys
	Variation av elpris
	Variation av balanstjänstinkomst
	Variation av år


	Diskussion
	Modellutvärdering och avgränsningar
	Simuleringsresultat
	Utveckling och vidare studier

	Slutsats
	Frekvensberäkningar
	Kompletterande figurer och tabeller
	Pythonkod


	Blank Page



