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Beteckningar
2045 EF

EO
Elomradesgrins
FC
Handelsflode

LMA

Nitnytta

PEMFC
SvK
Syst

Hanvisar till scenario “Elektrifiering fornybart” &r 2045, fran
Svenska kraftnédt Langsiktig Marknadsanalys 2021.

Elomraden
En specifik handelsgréns i ett elomrade
Brénslecell

Det aktuella energiflodet vid en elomradesgrians vid en given
tidpunkt (MWh/h)

Langsiktig Marknadsanalys

Har definierats i denna studie som formdgan att minska
effekttoppar i importflodet pd transmissions nitsnivd mellan
elomraden eller lander.

Protonledandemembranbrinsleceller
Svenska kraftnit

Systemgrans
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Sammanfattning

Det svenska elsystemet star infor en rad utmaningar. En 6kande andel intermittent
energi stiller okade krav pa balansering i1 véara ndt, dessutom pagar en
samhillsomfattande elektrifiering samtidigt som nyetablerade industrier stéller
hoga krav pa tillgidngligheten av effekt. Parallellt pagar ett omfattande arbete att
minska Sveriges utsldpp av vixthusgaser. Vitgas vintas anta en nyckelroll; framst
inom industrin men dven inom transportsektorn. Etableringen av en storskalig
anvindning av vdtgas Oppnar samtidigt upp for att skapa energinyttor i andra delar
av samhdllet, inte minst vad det géller att stotta upp elnidten genom att erbjuda
energilagringskapacitet och flexibilitet.

I denna studie har ett framtidsscenario (ar 2045) utretts. Det bygger pa data fran
Svenska kraftnit samt pa tva hypotetiska utvecklingstrender;

1. Vitgas har antagit en dominerade roll inom elektrifieringen av
transportsektorn. Vitgastankstationer ar lika vanligt forekommande som
dagens brénslestationer for vigbundna fordon.

2. Namnda vétgastankstationer skalar upp vitgaslagringskapaciteten for att
parallellt med att tillgodose transportbehovet dven skapa nitnytta pa
transmissionsnétsniva och darigenom minska behovet av investeringar i
nitforstarkningar.

Studiens syfte har varit att utreda den tekniska potentialen for ovanstdende
framtidsscenario, samt att undersoka hur en saddan utveckling av tankstationernas
verksamhet skulle kunna komma att paverka priset pa vitgas som brinsle.
Dessutom har det i studien utretts om den ekonomiska besparing som de uteblivna
nitforstairkningarna medfor hade varit tillrdckliga for att skapa politiska styrmedel
i form av ett investeringsstod riktat till dgare av tankstationerna for att tdcka
installationskostnaden for de utdkade lagren.

De nittekniska analyserna har i studien begrinsats till att utreda vitgasens
potentiella natnytta vid handelsgrinser pd stamnétsniva mellan elomrdden i Sverige
samt vid forbindelser till vara grannldnder. Studien har ocksa begrinsats till att
enbart undersoka ndtnyttan vid de handelsgrianser som har ett forvédntat behov av
nétforstiarkningar 1 framtiden.

Resultat av studien visar:

e Utokade lager vid vitgastankstationer kan skapa ett visst stod till
transmissionsndtet ddr handelsflodet nar griansen for den maximala
handelskapaciteten. Forutsittningen &r att det enbart intréffar stundtals och
vid tidpunkter utspridda 6ver dret. Den totala nétnyttan dr saledes véldigt
begrinsad. Ett fital undantag for detta har noterats dir nétnyttan blir mer
betydande. I dessa fall krivs dock en betydligt storre branslecellskapacitet
vid de ténkta tankstationerna dn vad som kan tdnks vara standard for en
vitgastankstation for att kunna tillhandhalla tillracklig effekt 1 nitet.

e Den utdkade lagringskapaciteten vid tankstationerna har stor pdverkan pa
vétgaspriset. Tva parametrar som dr av stor betydelse for detta ar elpris och
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CAPEX (investeringskostnad). Ett investeringsstdd pa minst 50% behdvs
for att priset pa vétgas ska bli ldgre for en tankstation med ett lager pa 4 000
kg (utokat lager, d&ven inkluderande en brénslecell pad 300 kW), jamfort med
ett lager pa 100 kg (standard-lager).

e Det rader begrinsade forutsittningarna for ett betydande investeringsstod
for  viétgastankstationer enbart baserat pa den nitnytta som
vitgastankstationer kan generera pa transmissionsnétniva. Tva faktorer som
visats ha stor betydelse for resultatet dr valet av styrstrategi for hur
lagerkapaciteten ska kunna nyttjas av ndten samt tillginglig
brinslecellskapacitet vid tankstationerna.

e Mer omfattade stodsystem blir mojliga forst nir fler ’vétgas-nyttor” végs
in. Det sakas dock idag kunskap om hur ett sadant stod skulle utformas.

Utdver ovanstdende resultat genomfOrs en inventering av andra “nyttor” som
tankstationerna skulle kunna bidra med, bade mot nidtet men andra
energimarknader. Sammanfattningsvis kan det konstateras att decentraliserade
vitgastankstationer utgor ett intressant inslag i den framtida energimarknaden med
flera potentiella anvindningsomraden. Det rader ocksd goda mdjligheter for att
bygga mer komplexa affarsmodeller/ekonomiska styrmedel da fler nyttor tas i
beaktande. Av studien framgar det tydligt att &ven om nyttan av tankstationernas
lager dr begridnsad pa stamnitsnivd dr mdjligheterna betydligt storre pa lagre
nitnivaer. [ dessa sammanhang &r det mer troligt att vitgasen kan komma att ta en
mer betydande roll.
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Summary

The Swedish electricity system faces several challenges. An increasing share of
intermittent energy places increasing demands on balancing in our grids when at
the same time as a universal electrification is underway and newly established
industries place high demands on the availability of power. At the same time,
extensive work is underway to reduce Sweden's greenhouse gas emissions, where
hydrogen is expected to play a key role, mainly in industry but also in the transport
sector. At the same time the establishment of using hydrogen on a large-scale opens
to create energy benefits in other parts of society, not least in terms of supporting
the electricity grids by offering energy storage capacity and flexibility.

In this study, a future scenario (year 2045) has been investigated, which is based
data from Svenska kraftnit (transmission system operator) as well as on two
hypothetical development trends;

1. Hydrogen has assumed a dominant role in the electrification of the
transport sector and hydrogen filling stations are as common as today's
fuel stations for road vehicles.

2. These hydrogen filling stations scale up their storage capacity to, in
parallel with meeting the transport needs, also create network benefits at
transmission network level and reduce the need for investment in network
reinforcements.

The purpose of the study was to investigate the technical potential of the above and
to investigate how such a development of the filling stations' operations could affect
the price of hydrogen as a fuel. In addition, the study has investigated whether the
financial savings caused by the lack of network improvements needed would have
been sufficient to create political instruments in the form of investment support
directed at the owners of the filling stations to cover the installation cost of the
increased inventories.

In the study, the network technical analyses have been limited to investigating the
potential network utility of hydrogen at trade borders at the grid network level
between electricity areas in Sweden and at connections to our neighbouring
countries. The study has also been limited to examining network benefits only at
those trade borders if there is an expected need for network improvements in the
future.

Results of the study show:

e Increased stocks at hydrogen filling stations can create some support for the
transmission network where the trade flow reaches the limit of the
maximum transmission capacity. However, the prerequisite is if this only
happens occasionally and at times spread over the year. The total network
benefit is thus very limited. A few exceptions to this have been noted where
the network benefit becomes more significant. In these cases, however, a
significantly larger fuel cell capacity is required at the intended filling
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stations than can be thought to be standard for a hydrogen filling station to
be able to provide sufficient power in the network.

e The increased storage capacity at the filling stations has a major impact on
the price of hydrogen. Two parameters that are of great importance for this
are the price of electricity and CAPEX (cost of investment). An investment
support of at least 50% is needed to lower the price of hydrogen for a filling
station with a stock of 4,000 kg H> (increased storage), compared to a stock
of 100 kg H» (standard storage).

e There are limited conditions for creating significant investment support for
hydrogen filling stations based solely on what network-based filling stations
can create at transmission network level. Two factors that have been shown
to be of great importance for the result are the choice of operation strategy
for how the storage capacity can be used by the networks and the available
fuel cell capacity at the filling stations.

e More comprehensive support systems will only be possible when more
"hydrogen benefits" are weighed in. However, there is currently a lack of
knowledge about how such support should be designed.

In addition to the above results, an inventory is made of other "benefits" that the
filling stations could contribute, both regarding grid services and to other energy
markets. In summary, it can be stated that decentralized hydrogen filling stations
constitute an interesting element in the future energy market with several potential
areas of use. There are also good opportunities for building more complex business
models / economic instruments as more benefits are considered. The study clearly
shows that even if the usefulness of the fuel stations' stocks are limited at the main
grid level, the possibilities are significantly greater at lower grid levels. In these
contexts, it is more likely that hydrogen may play a significant role.

7(71)
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1. Inledning och bakgrund

Sverige star infor flera nya utmaningar géllande elforsorjningen i landet. Inte bara
véantas efterfragan pa effekt oka till foljd av en allt hogre grad av elektrifiering samt
etablering av elintensiva industrier. Den 6kande andelen intermittent energi stéller
ocksa krav pa nétet géllande balansering av produktion och efterfragan i elsystemet.

En mdjlig 16sning for att hantera denna utveckling ar att i storre utstrdckning
introducera lagringskapacitet i nétet. Dock forhindrar rddande lagstiftning att
ndtdgare sjdlva héller energilager pa grund av de konkurrensférdelar detta skulle
kunna medfora. Detta innebdr att nitdgare maste vénda sig till externa aktérer som
kan tillhandahalla energilagringstjansten vilket Oppnar upp for en helt ny
flexibilitetsmarknad. Aktorer som av andra anledningar innehar energilager far pa
sa vis mdjlighet att skapa nya affirsmodeller genom att &ven erbjuda
lagringskapacitet till nitet.

For att exemplifiera: ett alternativ som har diskuterats de senaste aren ar
mojligheten att nyttja batterierna i elbilar. Det vill séga att en elbilségare uppléter
sitt batteri till att dven stotta nétet vid tidpunkter da bilen star still och laddar. 1
”Léngsiktig Marknadsanalys 2018 uppskattar Svenska kraftnét att elbilarnas
energibehov dr cirka 9 TWh per ér i ett scenario dér 60% av alla bilar i Sverige drivs
av el. Detta ger dven en bild av den potentiella lagringskapacitet som bilarna utgor.
Dock finns en del hinder for att denna tekniklosning skulle kunna implementeras i
storre skala. Inte minst begrénsas mdjligheten for uppkopplade batterifordon av det
faktum att upprepade urladdningscykler forkortar batteriernas livslingd. Ndgot som
skulle kunna minska fordonségarens vilja att uppléta batteriet till andra &ndamal &n
det egna fordonets behov.

Ett annat sétt att bidra till att 16sa utmaningarna géllande lagerhallning i néten &r att
anvinda energibdraren vitgas. Vitgas kan anvindas for lagring av
overskottsproduktion av el - ocksd over sdsonger (till skillnad fran batterier) - och
utnyttjas for att kapa effekttoppar. Internationellt dr intresset mycket stort for vétgas
och marknadsintroduktion sker nu pa manga platser i virlden; bade nér det kommer
till stationdra tillimpningar och till mobila l6sningar s som for transportbehovet.

Brénslecellsutvecklingen drar nytta av elektrifieringen av transportsektorn da en
elektrisk drivlina gir att komplettera med bransleceller for tillimpningar dir
batterikapaciteten inte racker till.

Ledande 1 introduktionen av vétgas &r Japan, Korea och den amerikanska delstaten
Kalifornien, men dven Tyskland och Norge satsar stort. Nytt dr att Kina vixer
snabbt inom omrédet och att flera nya kinesiska bilmarken med brinslecellsdrift
finns pd marknaden, samt att kinesiska stéder bestdller tusentals brinslecellsbussar.
Utvecklingen 1 kinesiska stidder drivs fraimst av luftkvalitetsskal.

Inom mobilitets och arbetsmaskinomradet ser vi i Sverige ett intresse bade frdn
arbetsmaskintillverkare, entreprenad och frdn maritim sektor, men &ven ett
begynnande intresse fran lastbilstillverkare och tdgsegmentet. Inom framfor allt
norrlédndsk tung industri gérs manga stora satsningar pa vitgas, som kommer att
paverka hela det svenska energisystemet. En del kommuner och regioner med grund
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1 drivkraften att bli fossilfri intresserar sig for vétgas, och vi kan se en dkning av
antalet 1 kategorin regioner och kommuner som &r intresserade. Olika typer av
vitgasinitiativ finns for nirvarande bland annat i Mariestad, Umed, Skelleftea,
Malmo, Stockholm, Géteborg, Sandvik och Jonkoping.

Mot denna bakgrund dr det av stort intresse att utreda vétgasens potential som lager
mot Sveriges kraftnit i likhet med de analyser som gjorts av alternativet da elbilar
anvénds, vilket ndimndes ovan. I denna studie genomftrs en analys baserad péa
tankeexperimentet att vi i framtiden, i stillet for fordon med konventionell
batteridrift, ser en stor utbredning av vétgasfordon. Rapporten har inte for avsikt att
stdlla konventionella batterifordon mot vétgasdrivna fordon.

I projektet Integrering av elektrobrinslekonceptet i massa- och pappersindustrin
for ett framtida elndt i balans och ett hallbart energisystem med minimala
klimatavtryck™ som é&r finansierat av Energimyndigheten, Sodra, BillerudKorsnés,
AkzoNobel Pulp and Performance Chemicals och leds av RISE och RISE Innventia
fann deltagarna att storleken pa vitgaslagret i en liknande situation var mycket
kéansligt for den antagna investeringskostnaden i elektrolysor och vétgastankar. Det
vill séga att en lagre investeringskostnad gjorde det Ionsamt att installera ett
betydligt storre energilager.

Utifrdn detta resonemang dr det tinkbart att med ett investeringsstdd till
tankstationségare, alternativt andra satsningar som syftar till att minska
investeringskostnaden, skulle staten kunna paverka hur mycket energilagring som
installeras. Kostnaden for detta investeringsstod skulle helt eller delvis kunna
finansieras av minskade investeringsbehov av transmissionskapacitet. Ett sddant
initiativ skulle dven kunna generera andra vinster. Distribuerad inhemsk
energilagring gor Sverige mindre kdnsligt for konflikter och andra storningar i var
omedelbara omvérld, samt mindre kénsligt for storningar i exempelvis stamnétet.

Viktigt att understryka dr att inférandet av vétgas 1 bred omfattning inte kommer
utan utmaningar.

RISE, 1 samarbete med foretaget Nilsson Energy AB, har genomfort ett projekt som
fokuserar pa att utreda vilken potential som vétgas har som energilager for att stotta
upp nétet pa transmissionsnivd da lagringskapaciteten vid véitgastankstationer
nyttjas. Studien fokuserar pa att besvara fragor sd som potential och hur mycket
vitgasen kan komma att paverka transmissionsbehovet bade jamtemot véra
grannldnder och mellan vara nationella elomraden? Kan den potentiella nitnyttan
tankstationerna bidrar med till och med vara ett alternativ 1 stéllet for att investera i
nétforstiarkningar?

Nilsson Energy beskriver sig som “’systemintegratoren som levererar nyckelfardiga
off-grid system, reservkraft, effektreglering och/eller fossilfri vétgasproduktion.
Genom att langtidslagra fornybar energi tills den behdvs sdkerstiller Nilsson
Energy robusta systemldsningar for sina kunder.” (Svensk info — Nilsson Energy)

RISE — Research Institutes of Sweden. RISE édr ett oberoende, statligt
forskningsinstitut som erbjuder unik expertis och ett 100-tal test- och
demonstrationsmiljoer for framtidssikra teknologier, produkter och tjanster.
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Storre tankar om vdtgas fokuserar alltsa pa att utreda vilken nytta en storskalig
utbyggnad av vitgastankstationer kan da dessa verkar som energilager for att bidra
med flexibilitet samt minska behovet av ndtforstirkningar av transmissionsndtet.
Studien gors genom ndtsimuleringar.

1.1. Syfte & MAl

Projektets har som syfte att pavisa den potentiella nytta som en utbyggnad av
vitgasinfrastruktur inom transportsektorn skulle kunna bidra med till
elforsorjningen 1 Sverige. Det vill sdga hur en storskalig utbyggnad av
vatgastankstationer, utover att bidra med vitgas som bréinsle, ockséd skulle kunna
anvindas for att minska eloverforing mellan hogt belastade elomréden och pa sa vis
minska behovet att investera 1 ytterligare natforstarkningar.

Projektet har foljande mal:

e Att analysera hur tankstationernas energilagringskapacitet kan forvintas
bero pé investeringskostnaden i energilagringsinfrasturktur

e Att undersoka hur tankstationernas energilagringskapacitet péverkar
behovet av transmissionskapacitet, mellan energiomrdden samt till/frdn vara
grannlidnder

e Attundersoka hur en aktiv politik for att minska investeringskostnaden for
tankstationer péverkar drivmedelskostnaden for &dgaren av ett
bréanslecellsfordon

e Oka kunskapen hos viktiga samhillsaktorer for hur stor potentiell
energilagringskapacitet det finns i vitgasinfrastruktur och ge underlag for
politiska beslut

Projektets effektmél beskrivs som att verka for omstillningen till ett fossilfritt
transport- och energisystem.

1.2 Avgrinsningar och antaganden

1) Detta dr en teoretisk studie som undersoker ifall det dr teoretiskt mdjligt att
minska behovet av framtida handelskapacitet till/fran/mellan elomrdden i
Sverige med hjdlp av extra vitgaslager i befintliga vétgastankstationer. Studien
avgransas fran att studera huruvida det ar praktiskt genomforbart eller e;j.

2) Detta édr en Overgripande systemstudie avgrinsad till elomradesgrianser med
fokus pé energiutbytet pa timbasis (MWh/h) och ackumulerad energi (MWh).
Genom att studera energiutbytet pd detta sitt fir vi ett méitt pi
effekttillracklighet trots att det rent formellt visar energitillricklighet pa
timbasis. Ndrmare detaljer for komponenter som temperaturer, tryck etcetera
studeras inte i denna studie.

3) Studien fokuserar pa elsystemet pa stamnétsniva (transmissionsnitniva). For att
genomfora simuleringarna pd stamnétsnivd gors forenklingen att projektet
bortser fran pédverkan pa ldgre spénningsnivaer (region- och lokalnit).
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Tankstationernas fordndring 1 elbehov och mojliggjord eltillforsel kommer
darfor direkt att paverka elomradesgrianserna pa transmissionsnétsniva. Studien
avgransas ddrmed frén att studera ndrmare pa regionndt eller lokalnat.

4)

5)

Studien undersoker endast elomradesgranser som ligger inom landet eller har
en direkt koppling till de svenska landsgrianserna.

Gillande vétgastankstationen:

a)

b)

d)

g)

Studien har avgransats med att bortse frdn den energi som egentligen krivs
1 vitgastankstationer for att komprimera gasen till tryck hogre én det tryck
som rader vid langtidslager (cirka 300-350 bar), vilket sker vid tankning av
bréanslecellsfordon. Det gors for att forenkla modellen, samt da den
vatgasmangd som gar till transportbehov (150 kg/dygn) ér liten 1 forhallande
till den vétgasméngd som kan lagras i det stora lagret, det vill sdga 4 000
kg.

Studien har &dven avgransats frdn att rdkna med energi till
vitgastankstationen ~ for  vattenatgdng, samt  vattenrening i
elektrolysprocessen, vilket kan sammanfattas som energi till pumpning och
for vattenrening.

Notera dven att den energi som i denna studie har rdknats for att komprimera
gasen fran elektrolys (cirka 30 bar) till langtidslager (cirka 300 bar) &r nagot
overdimensionerad och d& kompenserar for den energi som sedan
egentligen saknas 1 modellen. I forhéllande till energibehov i stort for hela
systemet dr den energimiangd som mdjligen saknas sirskilt stor.

Notera dven att energin som atgar vid kompression dr omvént logaritmisk,
vilket innebar att det gar at mycket mer energi for att hdja trycket fran 1 till
2 bar dn 899 till 900 bar.

I verkligheten finns fyra vitgaslager vid en tankstation som beskrivs 1 denna
studie; ett buffertlager (35 bar) mellan elektrolysor och kompressor, ett
langtidslager (300-350 bar) dven det storsta, ett lager for steg 1 1 dispenser
(450 bar) och ett lager for steg 2 1 dispenser (950 bar).

I det fall tankstationen kompletterades med en solcellsanldggning, antas det
inte uppstd nagra forluster for solelen dd den efter produktion i
solcellsparken passerar en véxelriktare (som omvandlar fran likstrom till
véxelstrom). Denna forlust 4r genomsnittligen 2%.

I anldggningen behovs 1 verkligheten en DC/AC inverter ansluten till
bréanslecellen for att kunna koppla den till nétet, som har en liten forlust pd
omkring 2 %. Denna forlust #r inte medtagen i studien. Aven nigon form
av DC/AC inverter behovs kopplat till batteriet 1 de fall batteriet ska hjélpa
elnétet vid senare tillfélle.

11 (71)
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2. Genomforande — néitsimuleringar

Detta ér en teoretisk studie som har delats in 1 foljande tre arbetspaket.
1. Litteraturstudie och insamling av information
2. Analysarbete
3. Dissemination och rapportering

Projektet har letts av RISE, med en projektgrupp av experter fran enheterna
Energiomvandling, Fornybar energi fran vind och hav och Elkraftsystem. Nilsson
Energy har arbetat med texten om potentiella nitnyttor fran tankstationer, samt har
granskat de simuleringar och antaganden som har gjorts. Projektgruppen frén
Nilsson Energy har representerats av Theresa Falkendal, Head of Research and
Development och Hans-Olof Nilsson, Technical Director.

2.1 Framtidsscenario

Arbetet introducerades med att studera Svenska kraftnéts senaste rapport om
framtida scenarier for elsystemets utveckling fram till 2050, “Langsiktig
marknadsanalys 2021 (LMA 2021)”. Svenska kraftndt skriver 1 rapporten
“Framtidsanalyser med hjélp av scenarier har ldnge legat till grund for Svenska
kraftndts planering. Eftersom omvédrlden 4r 1 stindig fordndring behdver
scenarierna regelbundet anpassas efter den politiska, tekniska och ekonomiska
utvecklingen.” (Brunge, Kristin; Hellstrom, Erik; Jakobsson, Mari; Thornberg,
Emma; Jonsson, Mattias, 2021).

Fyra scenarier presenteras i rapporten:
1. Smaskaligt fornybart
2. Férdplaner mixat
3. Elektrifiering planerbart
4. Elektrifiering fornybart

For mer information om inneborden av scenarierna rekommenderas att ldsa
fullstindiga rapporten frdn Svenska kraftndt pad langsiktig-marknadsanalys-
2021.pdf (svk.se).

Utifrén beskrivna scenarier valdes “Elektrifiering fornybart” med data for &r 2045
(2045 EF). For varje scenario finns dessutom variationer utifran olika véaderar. For
detta projekt valdes senaste vaderar som fanns tillgdnglig, det vill sdga ar 2016.
Data som erholls var pd timbasis och inneh6ll 8736 timmar.

Det vért att understryka att det inte finns nigot energivarde 1 att specifikt anvdanda
den senaste tillgéngliga viderdata da den inte nddvandigtvis dr mer triffsdker dn
tidigare ar. Aven om det inte ryms inom ramen for detta projekt rekommenderas att
vid eventuella fortsatta studier géra mer utforliga kénslighetsanalyser da flera
véiderdr anvénds for att finga naturliga variationer i klimatet.


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
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2.2 Scenario Elektrifiering fornybart

Enligt Svenska kraftnéts (SvK) beskrivning av scenario “Elektrifiering fornybart”
(EF) innefattar det en mycket kraftig 6kning av elanvindningen och att fornybar
produktion byggs ut i1 stor utstrdckning, medan termisk produktion minskar.
”Sektorsintegration kombinerat med framvixten av en vitgasekonomi stdr i
centrum.”

SvK beskriver ocksd att el dr den primira energibédraren for ett Sverige med noll
nettoutslédpp av vixthusgaser till 2045. Elproduktionen domineras av vindkraft,
landbaserad 1 norr och havsbaserad ldngs kusterna. I stiderna byggs solenergi med
batterier, som anses agera lagring pé kort sikt. Detta scenario bygger ocksé pa att
kéarnkraftsreaktorerna avvecklas allteftersom de uppnér en livslédngd pd 60 ar. Till
2045 beskrivs elproduktionsmixen vara 100% fornybar och vitgas lyfts fram som
en viktig del som ger mojlighet till flexibilitet.

SvK skriver att den kraftiga elektrifieringen av samhéllet i kombination med stor
del fornybar produktion innebdr utmaningar for kraftsystemet och
transmissionsnitet. Detta scenario innebdr darfor ett okat behov av flexibla
16sningar, bade pa produktions- och anvindarsidan. Det for att kunna ta tillvara pa
den producerade elen och tillgodose elbehovet alla arets timmar.

Svenska kraftndt skriver att for scenario Elektrifiering fornybart ar 2045 4r den
totala elproduktionen 304 TWh/ar och elanvindningen 286 TWh/adr. Som
jamforelse uppgick elproduktionen till 164,4 TWh ar 2019 samt elanvindningen
(inklusive forluster och 6verforing) till 138,3 TWh. (Energimyndigheten, 2021)

Projektet ’Storre tankar om vitgas” utgér fran ett framtidsscenario da
flexibilitetstjdnster anvinds i stor utstrdckning och elektrifiering och vitgasteknik
har fatt ett stort genomslag och integrerats pa bred front i samhiéllet. Detta ar en
samhdllsutveckling som ligger vil i linje med de framtidstrender som SvK scenario
“Elektrifiering fornybart” dr baserat pd och motiverar sdledes att data anvinds for
simuleringarna i projektet.

2.3 Potentiella niitnyttor frin vitgastankstationer!

Vid etablering av en ny infrastruktur av vétgastankstationer medfor detta att en stor
decentraliserad energilagringskapacitet tillfors 1 samhéllet. Energilagret av vitgas
vid dessa tankstationer kommer ha till huvuduppgift att forse fordon med brénsle
men lagret av vitgas har dven en stor potential att leverera stddtjanster fran
energilagret for att hjélpa till med de utmaningar som energisystemet stir infor. Se
figur 1.

! Avsnittet "Potentiella nidtnyttor frén viitgastankstationer” har skrivits av Nilsson Energy.



14 (71)
Energimyndigheten

Stam , Region ; Lokalnit BB
nat { nit | DHHHBHY
Vitgastankning
@ 350-700 bar Brinslecellsdrivna
o Elbilsladdare 500 kW
2
till industri
. Elektrolysor vattenrening Batteri
Nitanalys Effekt 2.0 MW mm 0,5MW 0,1MWh
Drife 1.0 MW Brinslecell
0,1-0,5MW

H.

| =

Virme till fidrrvarmenit

Virme till fidrrvirmenat

Wil
niLsson

Vitgas mellanlagring Vitgaslager
400Kg / 6MWh ENERGY

Figur 1. Vitgasproduktion via elektrolysor, vitgaslagring, batterier och briinsleceller i
samverkan med elniitet och mobilitet.

Vitgastankstationer med lokal decentraliserad vitgasproduktion kan erbjuda flexibla
stodtjéinster for elnéitet genom att bade belasta niitet (via dynamisk produktion av vitgas) och
tillfora el vid behov genom batterier som laddas upp av brinslecell driven av viitgas.

Vitgasen utgor ett mangsidigt energilager som kan anvindas bade som drivmedel och till
stodtjinster. Utover detta kan spillvirmen som produceras tas till vara pa i form av
varmvatten och anvindas for uppvirmning. Syrgas ir en biprodukt som bildas genom
elektrolys vilken kan samlas in och potentiellt anvindas inom till exempel. industri,
vattenrening eller sjukvard.

2.3.1 Frekvensreglering via vitgastlager infrastruktur

Nir energin i elnitet till stor del bestér av intermittent energi kommer balansering
av produktion gentemot konsumtion vara extremt viktig for att sdkerstdlla
elkvaliteten (bade frekvensen och effekttillgdng). Detta forvdntas bli ett vixande
behov i framtiden med 6kad andel vindkraft och kommer bli mest patagligt pa nétet
dér vindkraften dr inkopplad. For att upprétthalla normal drift behdvs energireserver
som kan stabilisera frekvensen vid frekvensavvikelser. Har kan vitgastankstationer
agera stodtjanst genom att belasta nétet via vatgasproduktion och dven generera el
till nétet. For det forsta kan elektrolysorer hjélpa till med frekvensen balansering
genom att belasta nétet vid dverproduktion 1 stdllet for att till exempel stinga av
vindkraftverken. Elektrolysorens formaga att belasta nétet beror pa bade dess
uppstartstid och kapacitet (kW). Frén stand-by-ldge kommer produktionen i gang
inom négra sekunder och da produktionen dr dynamisk gar den att reglera i
samverkan med elnétets behov. Om man har installerat en 2 MW elektrolysor sé ar
ett tankbart scenario att normal driften ligger runt 1 MW och vid behov kan
elektrolysoren gé upp till 2 MW {0r att halla frekvensen nere. P4 samma sitt sd kan
man avvika frdn normal produktion genom att sinka belastningen eller helt och
héllet stinga av elektrolysoren for att frigora effekt. En fordel med decentraliserad
vétgasproduktion dr att dessa kan placeras ut direkt i ndromrédet till vindkraftparker
och stodja det lokala ndtet dér problemen uppstar. Om det ar frekvensvariationer 1
nétet och nétfrekvensen borja sjunka s kan brinsleceller leverera el om genom att
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forbruka vitgasen som finns lagrad pa tankstationen. Néar detta behov uppstér si
kommer batteriet pd endast nagra delar av en sekund att borja skicka ut el pa nétet.
Efter nagra sekunder s& kommer brinslecellen att ha startat upp och da borja
producera el in i batteriet som ar kopplat till elndtet. Kombinationen av batteri,
branslecell och vitgaslager mdjliggor att man snabbt kan reagera pa dndringar i
nétet och man har ett mer uthalligt system &n om man endast forlitar sig pa batterier.
Alla dessa funktioner gor att stationerna har mojlighet att balansera fornybar
elproduktion pa lokal nivd och samverka med elnétet for att bibehalla elkvaliteten
och tillforlitligheten. Det kommer dock innebéra att stodtjénster och anvéindningen
av vitgas som fordonsbrinsle synkroniseras sé att det inte uppstér begransningar i
infrastrukturen till f6ljd av att vitgasen tar slut (vitgasen for stodtjanster kan till
exempel reserveras och aldrig anvindas som fordonsbrénsle). Trots detta finns det
en stor potential att ha utspridda lager av vétgas tillgdngliga for bade mobilitet och
stodtjanster 1 samverkan/komplement till storre anldggningar for underhall av
elkvaliteten.

2.3.2 Vitgas som reservkraft

Utover formagan att balansera fornybar elproduktion kan vitgaslager tillsammans
med brénsleceller och batterier agera som reservkraft och leverera el dven vid
storningar och stromavbrott. Anldggningarna kan kora i ”6-drifts” lage. Det betyder
att de inte dr beroende av spinning och frekvens fran nitet utan kan 1 stillet anvind
vitgasen till brénslecellen och ett batteri for att skapa ett elndt. Hur linge lagret
skulle kunna upprétthalla elnitet beror helt och hallet pa vétgaslagrets storlek. En
rimlig lager mingd pé en publik vétgastankstation &r omkring 400 kg vitgas. Vid
fullt lager motsvarar detta cirka 6 MWh el vilken 1 sa fall skulle finnas tillgéngligt
som stodtjanster och drivmedel. For att fa rdknas som stodtjdnst behdver en
anldggning minst kunna leverera 100 kW. Detta gér enkelt att uppfylla genom att
anvinda sig av en brinslecell pad 100 kW vilket resulterar i en uthallighet pa 60
timmar (fullt lager). Det gar ocksé enkelt att skala upp tillgéinglig mingd effekt till,
till exempel, 0,5 MW genom att installera fler brénsleceller. Vitgaslager
tillsammans med brinsleceller kan utgéra en uthéllig gron reservkraft och ir en
billigare investering dr att endast anvédnda sig av batterier. For att lagra 6000 kWh 1
batteri sa innebér det en investering pa cirka 24 miljoner kr vilket &r cirka 4 gdnger
(cirka 8 ginger) mer jamfort med vitgaslager pé 400 kg tillsammans med 0,5 MW
(0,1 MW) brénslecell. Den stora mingden energi som gar att lagra i vétgas
mojliggor att man kan nyttja decentraliserade vitgas lager vid tankstationer for att
agera som stodtjdnster vid behov.

En ytterligare mdjlighet dr att man ocksa skulle kunna prioritera vem som far
tillgang till el ifall ett stromavbrott uppstar. Beroende pd placeringen av tankstation
och vitgaslager dr det mojligt att samhéllskritiska funktioner (till exempel sjukhus,
polis, raiddningstjénsten) kan nyttja vétgaslagret som reservkraft i forsta hand. Detta
skulle kunna hjélpa till vid storre storningar for att sdkerstilla att de viktigaste
funktionerna 1 samhallet forblir aktiva.
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2.3.3 Balansering av reaktiv effekt

Utover de stodtjanster som hjdlper till att stabilisera frekvensen vid
frekvensavvikelser och reservkraft vid storningar sa finns det dven en ytterligare
mojlig natnytta vilken bestar utav att kontrollera reaktiv effekt i elnitet. Reaktiv
effekt ar en biprodukt som wuppstir i1 induktiva och kapacitet laster 1
vaxelstromssystem vilket kan bidra till forsdmrad elkvalitet. Den reaktiva effekten
behover elimineras for att ge plats at den aktiv effekt som dr den el som majoriteten
av laster pa elndtet forbrukar. Om elndtet till exempel innehaller 20% reaktiv effekt
sd utgdr den anvédndningsbara effekten bara 80% vilket skulle kunna leda till
effektbrist beroende pa efterfragan. Formagan att reglera reaktiv effekt ar kopplad
till férmagan att reglera spanningen i elndtet och behovet av reaktiv effekt beror pa
mangden aktiv effekt i elndtet. [ sodra Sverige har kdrnkraftverk utgjort en stor del
av den styrbara reaktiva effekten och anvénds for att sékerstilla stabiliteten 1 elnétet.
Nar kdrnkraften successivt avvecklas och fornybar elproduktion byggs ut kommer
dven mangd styrbar reaktiv effektkompensering behdva 6ka 1 dessa omrdden. Om
man bygger in denna funktionalitet i elektroniken tillsammans med brénslecell och
batterier s& finns mdjlighet att reglera reaktiv effekt pa lokal niva driven av vétgas.
Detta har stor potential da reaktiv effekt inte kan dverféras mellan storre avstand
utan maste kompenseras i det regionala/lokala nétet dar konsumtionen sker. Sa det
kommer vara en viktig del i utvecklingen av energisystemet att dven ta fram
16sningar for kontroll av reaktiv effekt.

Lagring av vitgas pd tankstationer tillsammans med elektrolysorer och
brinsleceller har potentialen att utgéra en flexibel stddtjinst till elndtet och den
decentraliserade aspekten bidrar till robusthet och ett mer tillforlitligt och sikert
energisystem. Denna typ av infrastruktur agerar pa lokal niva utan behov av externa
tjénster och &r ett komplement till de stora energianldggningarna.

2.4 Handelsflode

I denna studie finns ett delmal som handlar om att analysera hur tankstationers
energilagringskapacitet paverkar behovet av transmissionskapacitet, mellan
energiomrdden inom Sverige samt till/fran grannldnder.

For att berora detta mél har data i form av "handelsflode” frdn Svenska kraftnits
framtidsscenario “Elektrifiering fornybart 2045 anvints. I figur 2 nedan ses dagens
virden for maximal handelskapacitet mellan, samt till/fran elomraden i Sverige.
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Elomraden och maximal handelskapacitet,
MwW

Figur 2. Elomraden och maximal handelskapacitet for januari 2021 (Brunge, Kristin;
Hellstrom, Erik; Jakobsson, Mari; Thornberg, Emma; Jonsson, Mattias, 2021).

Dagens maximala handelskapacitet har jamforts med den prognostiserade
maximala handelskapacitet som rader vid elomradesgrinserna enligt scenario 2045
EF (dir bendmnt “handelsfloden”). (Brunge, Kristin; Hellstrom, Erik; Jakobsson,
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Mari; Thornberg, Emma; Jonsson, Mattias, 2021) Dessa grianser och jamforelser
ses nedan 1 tabell 1.

Om ett framtida handelsflode Overstiger dagens virde for maximala
handelskapacitet, antas det finnas ett kommande behov av utbyggnation av
ledningar for att tillgodogora det framtida elbehovet.

Niar dessa maximala véirden uppstdr innebdr det intriffande av sa kallade
“flaskhalsar”, det vill sdga timmar d& handelsflodet ndr griansen for vilken
handelskapacitet som antagits. Notera att handelsflodet beskrivs i MWh/h och kan
tolkas som ett genomsnittligt varde for energiflode per timme.

I tabell 1 nedan finns ett antal grianser som &r fairgmarkerade, dessa bendmns i denna
rapport som “’kritiska” och det dr de firgade grinserna som har undersokts i denna
studie.

Forklaring till gula och roda farger:

e De gulfirgade elomradesgrinserna innebar en framtida
utbyggnation/forstirkning av handelskapacitet. De behover alltsé utbyggd
kapacitet till ar 2045 jamfort med dagens kapacitet.

e De rodmarkerade elomradesgrianserna finns inte idag, men i tabellen ses den
framtida tdnkta handelskapaciteten. De behovs alltsd byggas for att
tillgodogdra elbehovet i scenariot 2045 EF.

Forklaring till positiva och negativa virden:

+ Positiva virden innebér att handelsflodet ror sig 1 riktning fran det vénstra
till det hogra elomradet, exempelvis fran SEI till FI.

— Negativa virden innebér att handelsflodet ror sig i riktning fran det hogra
till det vénstra elomradet, exempelvis fran FI till SE1.
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Tabell 1. Maximala handelsgrinser kopplade till svenska delomraden enligt LMA 2021 for
scenario 2045 EF med véiderar 2016.

Elomrddesgrinser | Tilldten max- och | Maxvirde Minviirde
min. grins  for | handelsflode | handelsflode
handelskapacitet jan | enligt SvK | enligt SvK 2045
2021  enligt SvK | 2045 EF | EF (MWh/h)
(MW)** (MWh/h)
NO4-SE1 700 -600 630 -540
SE1-SE2 3300 -3300 3300 -3300
SEI-FI 1500 -1100 2000 -2000
NO4-SE?2 250 -300 225 -270
NO3-SE2 600 -1000 540 -900
SE2-SE3*** 7300 -7300 9450 -5469
SE2-FI 720 -720
NOI-SE3 2145 -2095 1931 -1886
SE3-DK1 715 -715 644 -644
SE3-SE4 (AC- | 5400* | -2000* 6000 -2160
ledningar)*
SE3-SE4 * * 682 -800
(SydViistldnken) *
SE3-FI 1200 -1200 720 -720
SE4-DK2 1300 -1700 1170 -1530
SE4-DE 615 -615 1184 -1184
SE4-PL 600 -600 600 -600
SE4-LT 700 -700 700 =700

* Notera att den sammanlagda maximala handelskapaciteten mellan SE3-SE4 har dndrats
sedan lansering av Svenska krafindts langsiktiga marknadsanalys 2021, som denna tabell
dr baserad pa. Efter bland annat driftsdittning av SydVistlinken i slutet pd juli 2021 finns
nu handelskapaciteten 6200 MW i riktningen SE3 2 SE4 och 2800 MW i riktningen SE4
-2 SE3( (Nord Pool, 2021).

** De vdrden som gdller for tillaten max- eller min. grdns for handelskapacitet jan 2021
enligt SVvK baseras pd figur 2 ovan.

*#% For elomrddesgrins SE2-SE3 gdller endast positivt flode (import till SE3) som
“kritiskt”, ddr planer finns for framtida utbyggnation.

I denna studie undersoks huruvida en befintlig infrastruktur med
vatgastankstationer for fordonsdrift har kapacitet att med utdkat lager dven hjilpa
till att minska eftekttoppar 1 transmissionsnétet. Resultaten frén det skulle da kunna
leda till att resurser som frigors frdn minskat investeringsbehov av utbyggnation av
transmissionsnidt kan ldggas pa att utdka lagerkapaciteten for befintliga
vétgastankstationer.
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2.5 Initiala handelskapacitet

Dé data pa timbasis erholls fran SvK 6ver elomradesgrianserna enligt scenario 2045
EF kunde dessa simuleras i Matlab©. Resultatet syns nedan i figur 3 som
exemplifierar handelsflodet i elomradesgrins SE2-FI. Positiva virden innebér att
elen ror sig i riktning fran SE2 till FI och att negativa virden innebér att
handelsflodet ror sig fran FI till SE2.

For liknande illustrativa figurer over handelsfloden for resterande initiala
elomradesgranser som undersokts se bilaga 1.

Handelsflode SE2 & Fl 2045EF vaderar 2016
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Figur 3. Handelsflode mellan SE2 och FI fran LMA 2021, scenario 2045 EF med viderar 2016.
Positiva virden innebér att handelsflodet ror sig fran SE2 till FI och for negativa véirden ror
sig elen fran FI till SE2.

2.6 Tankstationer

Studien visar ett framtidsscenario dir infrastrukturen for vétgasdrivna fordon for
vagtransport dr betydligt mer utbyggd &n idag. For att kartligga detta
framtidsscenario har en analys av dagens tankstationer gjorts enligt nedanstaende.
(Drivkraft sverige, 2021)

Antal branslestationer 1 Sverige (2020): 2701 st
Detta inkluderar:

e Servicestation, Storre forséljningsstille for motorbransle med butik och
bilrelaterad service. (793 st)
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e Bensinstation, Forséljningsstille med flera pumpar och butikslokal. Ej
servicearbeten eller GDS. (58 st)

e Automatstationer, Obemannat forsiljningsstille, betalning genom automat.
Ej butikslokal eller i anslutning till butik, garage, motsv. (1850 st)

Utifran ovanstaende information har forenklingen gjorts att antalet tankstationer ar
jamnt fordelade mellan elomraden, vilket da blir 675 tankstationer per omrade.

Elomrddena innehaller olika antal elomradesgrinser kopplade till sig. Déarfor har
antalet tankstationer inom ett elomrade dividerats med antalet elomradesgranser
kopplade till sig, for att slutligen ta fram hur manga tankstationer som &r kopplade
till just en specifik gréns.

(Antal tankstationer inom elomradet) / (antalet elomrdadesgrdinser i elomrddet)
= tankstationer per elomrddesgrdins

Denna forenkling har gjorts for att underldtta simuleringarna i projektet och for att
kunna visa innebdrden av tankstationer for enskilda elomrddesgrénser.

I ett verkligt scenario hade inte tankstationerna inom ett elndtsomrade varit specifikt
kopplade till endast en gridns utan hade simultant paverkat samtliga
elomradesgrianser inom elndtsomradet.

For att 4nd4 ta hansyn till detta faktum men ocksa for att underlitta simuleringar
har alltsa det totala antalet tankstationer i omradet fordelats jimnt mellan alla
elomradesgranser for att pa sé vis anda kunna pévisa en genomsnittlig paverkan och
dnda skapa en bild Over den forvintade effekten vid implementering. Se
fordelningen 1 tabell 2.

Tabell 2. Fordelning av antalet tankstationer kopplat till elomradesgrinserna inom de fyra

elomriadena
Elomradesgrinser kopplade till SE1: 3 st 225 tankstationer per flode
Elomradesgrinser kopplade till SE2: 5st 135 tankstationer per flode
Elomradesgrinser kopplade till SE3: 6 st 113 tankstationer per flode

Elomradesgrinser kopplade till SE4: 6 st 113 tankstationer per flode
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2.7 Simuleringsmetodik - Systembeskrivning

En modell byggts upp i Simulink/Matlab© 1i syfte att kunna analysera systemet och
dess paverkan pa elomrddesgrinserna. Metodiken for systemuppbyggnad och
styrning beskrivs nedan. For urklipp ur Simulink© héanvisas till bilaga 6.

2.7.1 Standardsystem

For att studera hur vitgastankstationers energilagerkapacitet kan paverka behovet
av transmissionskapacitet har en modell baserad pa befintliga vitgastankstationer
tagits fram. Se figur 4 nedan for illustration dver systemet och dess integration mot
elnétet (floden finns utritade for elektricitet och vétgas).

Notera att bilden dr en forenkling och att lager och kompression sitter ihop i en
enhet, varav ett ror gar till dispenserna. Det &r pa grund av sékerhetsskél dé risk for
brinnande fordon innebér att lager maste hélla ett visst sdkerhetsavstand.

I denna studie aggregeras samtliga tankstationer och dess elektrolysdrer inom ett
elomrade och det ér elektrolysdrernas samlade inverkan pé transmissionsnétet som
bedoms. For att ge ett exempel: ett elomrade med 135 tankstationer med varsin
elektrolysor pa 0,5 MW, visas i den har modellen som en (1) storre elektrolysor pa
67,5 MW kopplad till just den elomrddesgrins som undersoks.
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Figur 4. Illustration (forenkling) over tankstation med vitgasproduktion utan
solcellsanlidggning och batteri.

Samtliga delar inom systemet dr tdnkta att vara placerade i nidrheten av en
tankstation. Styrning av system och forenklingar beskrivs enligt nedanstdende (mer
detaljerad styrningsmetodik av floden inom systemet finnas 1 bilaga 7):

1. Elektrolysor forser ett lager med vitgas och styrs efter att halla lagret sa fullt
som mojligt. Modellen borjar initialt med att vétgaslagret dr fullt. For inkop
av el fran nat till elektrolys finns tva olika strategier.
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a) Den fOrsta strategin bendmnt ’Styrning efter export mm.” innefattar
att el till elektrolysor tillats kopas in da det 1 en kritisk elomradesgréns
pd transmissionsnédtnivd forekommer export eller import fran det
elomrade som systemet star placerad. (Dock inte vid importpikar, det
vill sdga ej vid gransen for maximala importkapacitet)

Det innebér i praktiken att flytta elforbrukning frén timmar med hog
belastning (hogt elpris) till timmar med 14g belastning (lagt elpris).

b) Den andra strategin  bendmnt “Styrning efter ovriga
elomradesgrianser inom samma EO (elomrade)” innebar att el till
elektrolys kan kopas in fran nitet med tillgodogdrande frén Ovriga
granser till samma elomrdde. Det innebér i praktiken att om mojligheten
finns kan mer el dras frin andra forbindelser till samma elomrédde som
studeras.

Det vill sdga utifran tabell 1 kan dagens maximala handelskapacitet
(MW) jimforas med de maximala virdena fran scenariot 2045 EF. I de
fall som den framtida elomradesgrinsen ej uppnar den maximala
handelskapaciteten (de elgranser med vit bakgrund i tabell 1) finns det
potential att kdpa in och anvinda outnyttjad el till som avlastning till
den kritiska elomradesgransen. Till exempel till SE1 finns 70 MWh/h i
import frdn NO4 som inte utnyttjas i den framtida elomrédesgriansen
jamfort med dagens maximala handelskapacitet, vilket da i denna studie
rdknas kunna hjélpa den “’kritiska” gransen mellan SE1-FI.

I bada styrstrategierna géller att om lagret redan &r fullt med véitgas kors inte
elektrolysoren. Elektrolysoren r flexibel och kan koras pé samtliga effekter
mellan 10-100 % av sin maximala kapacitet.

2. Efter elektrolysoren ansamlas vétgasen i ett “buffertlager” pd maximalt 35
bar. Dérefter leds vitgasen till en kompressor som komprimerar gasen fran
cirka 30-35 bar upp till omkring 300-350 bar (vid hogre tryck blir priset
vildigt hogt). Detta leds sedan till ett langtidslager (dven kallat
mellanlager/huvudlager), med syfte att vid behov hjilpa elnitet. I systemet
finns en viss kontinuerlig avsittning pa vitgasen som gar till tankstationen
med uttag som brinsle for vigbundna branslecellsfordon. Denna méingd
anges nedan 1 avsnitt “Transportbehov”. Vid tankning kommer gasen fran
langtidslagret att komprimeras i tva steg for dispensern, dir den forst
komprimeras till 450 bar och sedan 950 bar. Tankning sker utifran dessa tre
tryck pa vitgasen (300-350 bar, 450 bar och 950 bar) tills det att bilen har
700 bar. Det for att tryckutjamningen annars skulle behovas bara fran det
hogsta trycket och krédva att all gas komprimerats till 950 bar. Beskriven
process kallas for “kaskadfyllning”.

For att dessutom undvika temperaturdkning i fordonstanken vid denna
tryckdkning behovs ett visst kylbehov tillforas vétgasen innan den hamnar
1 fordonstanken. Vitgasen behdver kylas till -40°C, vilket gors 1 ett
kylaggregat. Vid en tankstation finns 2 st likadana munstycken att tanka ur
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samtidigt. (Det kan uppstd problem med att inte fa taken full om
temperaturen ar hogre dn -40°C eller om trycket i1 dispensern éar for 14g.)
Notera att ingen vitgas lagras nedkyld, kylbehov behovs endast vid
tankning.

3. Vid behov av att sénka effekttoppar vid import pé transmissionsnétet (och
dédrmed kunna minska transmissionskapaciteten) aktiveras en brinslecell,
som tar vitgas fran lagret och omvandlar till el som leds till nitet.
Brénslecellen kan koras pd effekter mellan 10-100% av sin maximala
kapacitet.

2.7.2 System med solcellsanliggning och batteri

Denna studie har d&ven kompletterat tidigare system med lokal elproduktion via en
solcellsanldggning och batteri, se figur 5 nedan.
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Figur 5. [Illustration over tankstation med vitgasproduktion, hir dven innehillande
solcellsanliggning och batteri for mojlighet till lokal elproduktion

Detta system styrs pd liknande sétt som det system som beskrevs i figur 4.
Skillnaden mellan systemen é&r att inkopt el minskas vid tillfédllen da det finns
tillgang pé lokal solelproduktion. Om solelproduktionen skulle dverstiga elbehovet
1 systemet (elektrolys, kompressor, kylning) laddas ett batteri med soleldverskottet.
Notera att batteriet enbart laddas med solel och inte kdpt el fran nétet. Batteriet i sin
tur hjélper vid behov (och i den méan det finns tillrdckligt med uppladdad energi)
elektrolysor, kompressor och kylning. Géllande batteriet gors forenklingen att det
kan laddas 1 och ur energi mellan 10-100% av maximal kapacitet.

2.7.3Dimensionering och indata
Dimensioner pa ingdende komponenter i systemet ses i nedanstdende tabell 3.

Dimensioner &r antagna utifrdn rimliga vdrden for en vitgastankstation med
storskalig lagerkapacitet med mojlighet till nitnytta.
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Tabell 3. Storheter pa viktiga komponenter i ett standardsystem

Komponent Storlek

Elektrolysor (alkalisk) 500 kW

Lagerkapacitet (trycksatta tuber) 4 000 kg H»

Brdnslecell (PEMFC) Varierande storlek™
Kompressor (30 bar -> 300 bar) 27 kW

Kylaggregat tankstation 32,6 kW

Dispenser 25t (0,72 kW, 1,5 g Ho/s)!
Solcellsanldggning** 250 kWp

Batteri** 300 kWh

*Storlek pd brdnslecell varierar efter behov av nétnytta (minskad overforingskapacitet) for
de undersokta fallen. Ldigsta krav dr 100 kW enligt SvK for att leverera stodtjinster
(Svenska kraftnat, 2021).

** Detta gdller det system som innefattar solelsystem

Annan viktiga indata som har anvénts 1 modellen listas i tabell 4.

Tabell 4. Betydande indata géllande energiitging for olika delar i systemet

Typ av indata Viirde och enhet

Nominellt elbehov elektrolys (system) 55 kWhe/kg Hp!»2*

Vattendtgdng elektrolys

11,2 liter H,O/kg H»°

El som kan utvinnas fran vitgas (ldgre
energiinnehdll LHV 33,3 kWh energi/kg H2 & 16,5 kWhe/kg Hp***
elektrisk verkningsgrad brdnslecell 50%)

Elbehov kompressor for langtidslager. Vitgas 30-35
bar => 300-350 bar (2,23-3 kWhe/kg H)

3 kWher/kg Ho*

Kylning av vdtgas till tankning 0,18 kWhe/kg Ho’

*Notera att denna siffra dr ndgot hogre dn vad som anges i refererade killor
**Notera att denna siffra dr ndgot hogre dn vad som rdader vid optimal prestanda (14,8

kWh/kg H2)
1. (Wolf, Axelsson, & Edvall, 2021)
2. (Yodwong, o.a., 2020)
3. (U.S. Department of Energy, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office,
2014)
4. (Gardiner, 2009)
5. (Gokeek & Kale, 2018)
6. (Minutillo, Perna, Forcina, Di Micco, & Jannelli, 2021)
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2.8 Solelproduktion

For att ta fram realistisk solelproduktion i respektive elomraden har vi valt att himta
data med lokalisering Lulea (SE1), Sundsvall (SE2), Stockholm (SE3) och Malmo
(SE4). Solcellsanldggningen pd 250 kW antas ha en panellutning pa 30° och
riktning helt mot syd. Produktion och prestanda ses i nedanstadende tabell 5. Data
till detta &ar hémtat frdn Europakommissionens verktyg for Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) (European Commission, 2021).

Tabell 5. Elproduktion och prestanda for solcellsanliggning i olika elomraden.

Stad (elomrdde) Luled Sundsvall | Stockholm Malmo
(SE1) (SE2) (SE3) (SE4)

Solelproduktion ar

2016 (MWh) 261 230 271 267

Solelprestanda ar 1 044 920 1 084 1 068

2016 (MWh/MWp)

2.9 Transportbehov
Uttag ur vitgaslagret till vigbunden transport beskrivs i nedanstaende tabell 6.

Tabell 6. Transportbehov viitgas

Transportbehov H: 3,7 kg Ho/bil. 5 bilar/h.
(uttag fran vitgaslager) | 150 kg Ho/dygn tot.
=> cirka 55 ton Hy/ar per station

Utifran denna information antas transportuttaget vara konstant per tankstation pa
18,5 kg Ho/h mellan kl. 8.00 ~ 16.00. Utover tidsintervallet forekommer ingen
tankning av vitgas.

2.10 Kostnad viitgas

I studien finns ett delmél som handlar om att undersoka hur tankstationernas
energilagringskapacitet ~ forvintas  bero  pd  investeringskostnad i
energilagringsinfrastruktur.

For att utreda detta behdver kostnader for tankstationer uppréttas. Till detta jamfors
kostnader for en tankstation med enda syfte att tillgodose transportbehov med
briansle (innehaller ett H»-lager pa 100 kg vid 950 bar) med kostnader for en
tankstation med ett storre vitgaslager som dessutom kan utgora nétnytta (innehéller
en branslecell pa 300 kW och ett lager pa 4 000 kg H», dér 100 kg av vétgasen &r 1
tryck av 950 bar och resterande del 3 900 kg H> har ett tryck pé cirka 300 bar).



27 (71)
Energimyndigheten

Tankstationen med det storre lagret &r enligt figur 4 och elektrolysen styrs enligt
styrstrategi  ’Styrning efter ovriga elomradesgrinser inom samma EO
(elomride)”. Dimensioner pa resterande ingdende komponenter (elektrolys,
kompressor) i dessa fall dr enligt tabell 3 for en standardtankstation, dock i detta
fall utan solceller och batteri. Valet av att ha en bréinslecell pa 300 kW gjordes
utifran uppskalningsplaner hos redan idag etablerade tankstationer och motsvarar
pa sa sitt ett rimligt framtidsscenario.

I systemet for nédr tankstationens lager enbart dimensioneras efter att forse
transportbehovet med vétgas, styrs elektrolysen efter att hélla ett s& fullt lager som
mojligt. Det vill sdga s som fallet skulle vara idag da en tankstation uppréttas.
Illustration av detta system ses nedan i figur 6.
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Figur 6. System for tankstation och vitgasproduktion med syfte att forse vigtransportfordon
med vitgas.

Till mélet att wunderséka hur investeringskostnad for tankstationer pdverkar
drivmedelskostnaden for dgaren av ett brdnslecellsfordon, har berdkning for
vitgasen gjorts enligt ekvation 1 och 2 nedan vilket till viss del &r hdmtat fran
(Minutillo, Perna, Forcina, Di Micco, & Jannelli, 2021).

LCOH (Levelized Cost of Hydrogen), beskrivs som det minsta priset pa den energi
som krévs fOr att na en viss aterbetalningstid 6ver systemets livslingd, med hansyn
till nuvdrdesmetoden. Med andra ord, det minsta priset pa vétgas for att gd jamnt ut
med kostnaden for system under dess livstid med hénsyn till rinta. Ytterligare
analyser har dven gjorts for att se hur LCOH fordndras med ett investeringsstod for
en tankstation med nétnytta.
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LCOH [SEK _ Ie+OM+E-Revey (1)
kg H
(4"
t™ (+r)n-1 * (2)

I, [SEK /ar] = Arlig aterbetalning av investerat kapital

OM [SEK /ar]

= Arliga kostnader for garanti av normal drift och underhall (OPEX)

E [SEK /ar] = Arliga branslekostnader (vatten, inkép el spotpris)

Rev, [SEK /ar] = Arlig inkomst for sald energi (el spotpris fran vitgas)
*Notera att denna post inte ingdr i fallet for en tankstation med ett litet lager pd 100
kg (vars enda uppgift dr att forse transportbehov med brdnsle och att det inte finns
ndgon ndtnytta).

H [kg/ar] = Arlig viatgasproduktion

I [SEK] = Investeringskostnad (CAPEX) for samtliga komponenter

r[%] = Nominell ranta

nlar] = Livslangd pa anlaggning

Avgrinsningar och forklaringar LCOH

e Den arliga kostnaden for byte av material och komponenter i
anldggningen &r inte medréknad.

e Ingen hinsyn tas till installation- eller anslutningskostnader.

e Berdkningarna har avgransats fran att rikna med degradering med tiden
av energiforbrukning pé ingdende komponenter.

o Intdkt for vitgas ingdr inte 1 ekvation 1 och 2 ovan, dd begreppet LCOH
innebdr genomsnittliga nuvarande kostnaden for vitgas for en
produktionsanliggning under dess livslingd. Aven beskrivet som den
genomsnittliga intdkt per kg vétgas som krévs for att ticka kostnader for
att investera 1 och driva produktionsanldggningen under en antagen
livslangd.

Vid berdkning av LCOH utfors kénslighetsanalyser genom att variera olika ars
spotpriser. De &r som studeras ar 2017, 2018, 2019, 2020, 2025 och 2045 EF.
Timdata for aren 2017-2020 har hamtats fran (Nord Pool, 2021) och timdata for
aren 2025 och 2045 EF har tilldelats frdn Svenska kraftnét och bygger pa Langsiktig
marknadsanalys 2021 (Brunge, Kristin; Hellstrom, Erik; Jakobsson, Mari;
Thornberg, Emma; Jonsson, Mattias, 2021). Dessutom kommer LCOH att berdknas
dar vitgasproduktionen sker 1 olika elomraden.

Indata till kostnader pé systemets komponenter ses 1 nedanstaende tabell 7. Notera
att LCOH 1 denna studie innefattar kostnader for en vitgastankstation som dven
ager elektrolysanldggning och lager.
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Tabell 7. Ekonomiska forutsittningar och indata.

Observera att detta ir nuvarande priser pa ingdende komponenter i systemet. Inga kostnader
for installation och anslutning ingér i denna studie.

CAPEX Enhet O&M (arlig)
Livslingd for anldggning 20! ar
Nominell rinta 4* %
Kompressor' 447 494

P #P0.5861 kr 8%

Elektrolysér 10 000> kr/kW 2%!
Vitgaslager (hogtryck 950 bar) 16 769! ke/kg Ha 204
Vitgaslager (ldgtryck 300 bar) 4 9983 kr/kg H 20/
Kylning' 54 815 kr/kW 39

0,18 kWh/kg Hy | ~"°
Dispenser! 663 000 kr/st 3%
Vattenkostnad (rorlig avgift) 7,50* kr/m’
Brdnslecell

8 000° kr/kW 0,12 kSEK/kW?

* Egna antaganden

1. (Minutillo, Perna, Forcina, Di Micco, & Jannelli, 2021)
Siffror fran denna kélla har omvandlats fran EUR till SEK enligt en faktor
pa 10,2 SEK/EUR.

2. (Falkendal & Nilsson, 2021)

3. (Gorre, Ruoss, Karjunen, Schaffert, &  Tynjidld, 2020)
Siffror fran denna killa har omvandlats frdn EUR till SEK enligt en faktor
pa 10,2 SEK/EUR.

4. (Karlstads kommun, 2021)

5. (Battelle Memorial Institute, 2016)

I det érliga priset for drift och underhall (O&M) for elektrolys antas energiatgang
ingd for pumpning av vatten, samt rening ingd. Géllande vitgaslagret har det i
modelleringen for kostnadsberdkningen antagits att det finns tvd lager. I
verkligheten finns ofta flera tankar med olika trycknivaer, se avsnitt
”Avgransningar och antaganden”.

Modellen antar: Vid system med lager pd 100 kg som endast ska gé till att forse
transportbehov, antas kostnaderna for lagret gélla for ett hogtryckslager (950 bar)
enligt tabell 7 ovan. For system med nédtnytta antas precis som ovan att det finns ett
hogtryckslager (950 bar) pd 100 kg H> och resterande 3900 kg H» kostar enligt
lagtryckslager (300 bar). For system med storre lager och mojlighet till nédtnytta
tillkommer dven kostnad for en bréanslecell pa 300 kW.
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3. Resultat

Resultat fran samtliga undersokta néatforbindelser

Nedan foljer en sammanstéllning géllande nétnytta (minskat importbehov) for
samtliga “kritiska” nitforbindelser som undersokts i studien, det vill sidga tinka
sarskilt stora vitgaslager i redan befintliga vétgastankstationer enligt SvK scenario
fran Langsiktigt Marknadsanalys 2021 2045 EF”.

Samtliga varden pa minskat importbehov 1 tabell 8 dr aggregerade for samtliga
tankstationer i elomradet per den tinka elomradesgransen. Till exempel:

For elomrddesgriansen SE1-FI (SE1) dir natnyttan &r 4 MWh/h innebér det
att samtliga 225 tankstationer star i SE1 och hjélper just den geografiska
forbindelsen, samt att varje branslecell per tankstation inom SE1 behdver
vara 20 kW.

For elomrédesgransen “SE3-SE4 AC (SE4)” menas att samtliga 113
tankstationer star i SE4 och hjilper just den geografiska forbindelsen.

Resultaten 1 tabell 8 nedan giller for anldggningsdimensioner pa samtliga
tankstationer enligt standarddimensioner som presenterats 1 tidigare avsnitt i tabell

3.

Det som varierar dr storleken pa brinslecell som avgdrs efter behov av
nitnytta, det vill sdga om exempelvis importen kan minska med 10 MWh/h
behovs det 10 MW frén samtliga tankstationer.

Om det dé finns 135 tankstationer som ar kopplade till just den kritiska
elomradesgrans som undersokt innebdr det att varje tankstation ska ha en
brinslecell pd minst 74 kW.

Resultaten nedan blir samma for system med och utan solceller och
batterier. Dock blir den inkopta drliga elenergin olika, vilket tas upp senare
1 resultaten.

Tva olika styrstrategier har undersokts, vilket genererar tvé olika resultat:

* Styrstrategi: "Styrning efter export mm.”

** Styrstrategi: “Styrning efter 6vriga elomrddesgrdnser inom samma EO”

*** Kolumnen kopplar till ndtnyttan med "Styrning efter ovriga elomrddesgrdnser
inom samma EQO”
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Tabell 8. Nétnytta i form av minskat importbehov for undersokta ”kritiska” handelsgréinser.

Det avgor dven storleken pa det totala behovet av brinslecell.
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Elomradesgrinser | Minskat Minskat Effektbehov for att driva samtliga
importbehov* importbehov** | tankstationer***
SEI-FI 4 MWh/h 20MWh/h* *Nétnyttan blir d& antalet tankstationer
(systemgrins SE1) ar 130 (elbehov blir dd 70 MW, vilket
exakt kan tillgodordknas fran ovriga
forbindelser till SE1).
For 225 tankstationer blir elbehovet
119 MW och darfor for stort for att fas
tillgodo fran 6vriga forbindelser till
SE1.
SE2-FI 20 MWh/h 40 MWh/h Elbehov 73 MW for 135 tankstationer
(systemgrins SE2) (finns tillgodo 1916 MW fran andra
forbindelser till SE2)
SE2-SE3 7 MWh/h 25 MWh/h Elbehov 61 MW for 113 tankstationer
(systemgrins SE3) (finns 765 MW tillgodo frén andra
forbindelser till SE3)
SE3-SE44C Gar ej att styra 10 MWh/h Elbehov 61 MW for 113 tankstationer
(systemgriins SE3) | systemet. ticker inte (finns 765 MW tillgodo fran andra
transport-behovet forbindelser till SE3)
SE3-SE44C 350 MWh/h 400 MWh/h Elbehov 61 MW for 113 tankstationer
(systemgrins SE4) (finns 170 MW tillgodo frén andra
forbindelser till SE4)
SE3-SE4 (SydViist | Géar ¢j att styra 14 MWh/h Elbehov 61 MW for 113 tankstationer
linken) systemet sd, det (finns 765 MW tillgodo frén andra
systemgrins SE3 tacker inte forbindelser till SE3)
transportbehovet
SE3-SE4 (SydViist | Gar ¢j att styra 682 MWh/h (ut- | Elbehov 61 MW for 113 tankstationer
linken) systemet sd, det byggnationen (finns 170 MW tillgodo fran andra
systemgrins SE4 ticker inte mellan SE3 och | forbindelser till SE4)
transportbehovet SE4)
SE4-DE Gér ¢j att styra 8 MWh/h MW | Elbehov 61 MW {or 113 tankstationer
(systemgrins SE4) | systemet sd, det (finns 170 MW tillgodo fran andra

tacker inte
transportbehovet

forbindelser till SE4)
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For ”styrning efter export mm” finns tillfillen d4 &ven export minskades. Dock
kvarstod tidpunkter da exporten slog i taket for den maximala handelskapaciteten,
vilket innebdr att dagens maximala handelskapacitet for export inte kan minskas
totalt sett Over 4ret.

I figur 7 visas en sammanstéllning av resultaten. Ytterligare illustrativa grafer dver
resultaten enligt bada styrstrategier (likt grafen som visas i figur 3) finns i bilaga 2

och 4.
Minskat importbehov till handelsfloden vid stod av
uppskalade vatgastanksstioner (MWh/h)
800
700
600
500
400
300
200
100
0 - - | = — — —
SE1-FI | SE2-FI  SE2-SE3 ssEi_c sfzi_c (Z\E/jvsaEsAt‘- (253\/5;- SE4-DE
(syst SE1) (syst SE2) (syst SE3) (syst SE3) (syst SE4) lanken) = lanken) | (syst SE4)
syst SE3 | syst SE4
B Styrning export 4 20 7 0 350 0 0 0
B Styrning Ovriga floden EO 20 40 25 10 400 14 681

Figur 7. Visar en sammanstillning av det minskade importbehovet till samtliga undersokte
elomradesgrinser da vitgastankstationer anvinds for att stotta transmissionsnatet (MWh/h)

I de fall systemen innehaller solcellsanldggning och batteri, stir solelproduktionen
for mellan 5-8% av det arliga elenergibehovet till systemet (elektrolys, kompressor,
kylning vid tankstation), batteri utgdér upp till maximalt 1%. I inget av fallen med
solceller blir det inte nagot soleloverskott som siljs, det vill séga all solel nyttjas
internt. I bilaga 3 finns figurer 6ver hur lagernivan varierar i vitgaslagret under aret,
lagret borjar initialt som fullt vid drets start.

Behov av total méngd inkopt elenergi samt mingd vétgasproduktion till systemen
for respektive undersokt fall ses i figur 8-9. Totalt inkdpt elenergi for system utan
solceller och batteri blir omkring 30—45 MWh/ar mer dn for system som inkluderar
solceller och batterier. Sammanlagd arlig vatgasproduktion ar lika 1 fallen for
system med eller utan solceller och batteri. Elektrolyséren hos samtliga
tankstationer gar mellan 75-100 % av &rets timmar for undersokta fall.
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Inkopt elenergi for samtliga tankstationer
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700
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O I
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SE1-FI SE2-FI SE2-SE3 SE3-SE4 ACSE3-SE4 ACSE3-SE4 SV SE3-SE4 SV SE4-DE
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Inkdpt elenergi (GWh/ar)
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B Styrning efter export B Styrning efter 6vriga elfléden inom samma EO

Figur 8. Inkopt elenergi (GWh/ar) sammanlagt for samtliga tankstationer inom undersokt
elomrade, systemen i denna figur inkluderar solceller och batterier. Till exempel for
elomradesgrins SE1-FI innebir det att samtliga 225 tankstationer star i SE1 och hjilper just
den geografiska forbindelsen. For elomradesgrins ”SE3-SE4 AC syst SE4” menas att samtliga
113 tankstationer star i SE4 och hjilper just den geografiska forbindelsen.

Totalt vatgasproduktion for samtliga tankstationer

SE1-FI SE2-FI SE2-SE3 SE3-SE4 ACSE3-SE4 ACSE3-SE4 SV SE3-SE4 SV SE4-DE
syst SE3  syst SE3  systSE4  syst SE3  syst SE4
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Vatgasproduktion (kton/ar)

o N &~ O

B Styrning efter export B Styrning efter dvriga elfloden inom samma EO

Figur 9. Vitgasproduktion (kton/ir) sammanlagt for samtliga tankstationer inom undersokt
elomrade. Till exempel for SE1-FI innebir att samtliga 225 tankstationer star i SE1 och
hjilper just den geografiska forbindelsen. For ”SE3-SE4 AC syst SE4” menas att samtliga 113
tankstationer star i SE4 och hjilper just den geografiska forbindelsen.
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3.1 Vilken roll spelar storleken pa lager?

Det &r tydligt att vitgaslagrets storlek spelar roll for att kunna paverka
transmissionskapaciteten mellan elomrdaden. Vid ett halverat vétgaslager (2000 kg)
klarar inte systemet av att leverera tillrdckligt med energi till elndtet for att kunna
minska effekttopparna under den tid som krévs for att det ska bli mérkbart. Notera
dock att det dr storlek pa brinslecell med tillhdrande inverter som avgor vilken
effekt som systemet kan leverera till ndtet. Vid denna lagerkapacitet klarar systemet
att tillgodogora transportbehovet, men inte att leverera till elnétet.

Utifran givna forutsdttningar pé systemkomponenter behdver vitgaslagret vara pa
minimalt 100 kg for att tillgodogdra transportbehovet.

3.2 Ekonomiskt virde av undersokt nitnytta

Utifran resultatet som presenterades i foregdende stycke Gver det minskade
importbehovet fran samtliga av de kritiska elomrddesgrinserna har det ekonomiska
virdet av nédtnyttan uppskattats.

Da uppgifter om kostnaderna for de planerade nétforstirkningarna idag saknas
enligt SvK har berdkningarna baserats pa erfarenheter frdn projekten
SydVistlanken och NordBalt. Uppgifterna baseras pad 400kV ledningar och
inkluderar kabelledningar samt stationsdtgdrder. I tabell 9 redovisas de totala
kostnaderna for de historiska natforstarkningar fordelat pa den effekt som projektet
omfattade. I tabellen redovisas bade kostnader for nétforstdrkningar genom
luftledningar med véxelstromsteknik och markkablar med likstrom. (Svenska
kraftnit, 2016)

Tabell 9. Historiska kostnader for tidigare genomforda nitforstirkningar

Kostnad nitforstirkning

Historiska ndtforstdrkningar | Kostnad Mkt/MW
AC luftledning 0,26
DC Markkabel 3,18

I dag &r det svenska transmissionsnétet baserat pa véaxelstromteknik. Detta dr ocksa
ar den dominerande tekniken i elforsorjningens pa de lagre nitnivierna. Enligt SvK
sker nidtforstirkningar av transmissionsndtet 1 regel 400 kV vixelstroms
luftledningar. Detta motiveras med att tekniken dr kostnadseffektiv, driftsdker och
miljoanpassad da ingreppen pa omgivningen minimeras.

Angaende alternativet att anvinda likstromskablar finns det flera fordelar om
kabeln ska placeras 1 marken. Dock anser SvK att tekniken snarare ska anses vara
ett undantag som skulle kunna komplettera det svenska luftburna véxelstromsnétet
snarare dn att ersitta det. Detta innebdr att 1 majoriteten av de nétforstarkningar som
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gors dr 400 kV vixelstroms luftledningar dven om det finns exempel pad dd DC
markkablar anvénts.

Mot den bakgrunden redovisas den ekonomiska besparingen nétnyttan frén de
uppskalade tankstationerna bdde utifran fallet AC luftkabel samt DC markkabel,
dven om den forstndmnda ar mest trolig.

I figur 10-11 visas den totala kostnadsbesparingen (Mkr) tankstationerna ger
upphov till vid de tvé styrscenarion som genomforts.

Totalt kostnadsbesparing (Mkr) vid styrning

"Exportbehov"
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0 — - - -
SE3- sg3. | OE3SE4 T SE3SEA
SE1-FI | SE2-FI | SE2-SE3 (SydVast- (SydVist-  SE4-DE
SEAAC = SE4AC ) !
(syst SE1) (syst SE2) (syst SE3) (syst SE3) (syst SE4) lanken) | lanken)  (syst SE4)
¥ ¥ syst SE3 | syst SE4
B AC Luft 1,0 5,2 1,8 0,0 91,2 0,0 0,0 0,0
mDCMark 12,7 63,5 22,2 0,0 1111,7 0,0 0,0 0,0

Figur 10. Totalt kostnadsbesparing (MKr) vid styrning "Exportbehov"

Totalt kostnadsbesparing (Mkr) vid styrning
"tillgodogorande andra elfloden "

2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0'0 — | - J— | — [ | I
SE3- sg3. | ScoSE4 T SES-SEA4
SE1-FI | SE2-FI = SE2-SE3 (SydVvist | (SydVast-  SE4-DE
SE4AC SE4AC . .
(syst SE1) (syst SE2) (syst SE3) (syst SE3) (syst SE4) lanken) | lanken)  (syst SE4)
Y v syst SE3 = syst SE4
B AC Luft 5,2 10,4 6,5 2,6 104,2 3,6 177,4 2,1
B DC Mark 63,5 127,0 79,4 31,8 1270,5 44,5 2163,0 25,4

Figur 11. Totalt kostnadsbesparing (Mkr) vid styrning 'tillgodogérande andra
elomradesgrinser "
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I figur 12—13 visas hur mycket den totala kostnadsbesparingen (Kkr) motsvarar per
tankstation. Detta péavisar hur stort ett potentiellt investeringsstdd som nétnyttan
skulle kunna generera fOr investeringen i utbyggnationen av tankstationernas
lagerkapacitet. Forutséttning &r att verkningsgraden pa ett sddant styrmedel dr 100%
och att det enbart finansieras av de ldttnader 1 nitforstarkningar stationerna skulle
kunna bidra med p4 transmissionsniitsniva. Aven i detta fall redovisas resultatet
utifran de bada typerna av styrning av nétnyttan.

Kostnadsbesparing per tankstation (Kkr) vid styrning

"Exportbehov"
12000,0
10000,0
8000,0
6000,0
4000,0
2000,0
0,0 — - - -
SE3- SE3- SE3-SE4  SE3-SE4
-FI E2-FI E2-SE E4-DE
SEL S SE2-SE3 SE4AC SE4AC  (SydVast- (SydVast- S
(syst (syst (syst . - (syst
SE1) SE2) SE3) (syst (syst lanken) = lanken) SE4)
SE3) SE4) syst SE3 | syst SE4
W AC Luft 7,7 38,6 16,1 0,0 806,8 0,0 0,0 0,0
B DC Mark 94,1 470,5 196,8 0,0 9837,8 0,0 0,0 0,0

Figur 12. Kostnadsbesparing per tankstation (Kkr) vid styrning "Exportbehov"

Kostnadsbesparing per tankstation (Kkr) vid styrning
"tillgodogorande andra elfloden "

25000,0
20000,0
15000,0
10000,0
5000,0
00 — - — . - —_ [ | o
’ Se3. se3. SE3-SE4 = SE3-SE4
SE1-FI SE2-FI = SE2-SE3 (SydVvist | (Sydvist-  SE4-DE

SE4AAC SE4AC

(syst SE3) | (syst SE4) ldnken) = lanken) | (syst SE4)

syst SE3 = syst SE4
B AC Luft 38,6 77,2 57,6 23,1 922,0 32,3 1569,8 18,4
mDCMark 470,5 941,1 702,7 281,1 11243,2 393,5 19141,5 224,9

(syst SE1) (syst SE2) (syst SE3)

Figur 13. Kostnadsbesparing per tankstation (Kkr) vid styrning '"tillgodogérande andra
elomradesgrinser "
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3.3 Vitgaskostnad

I studien har investeringskostnad (CAPEX) for tankstation berédknats, vilket
presenteras i tabell 10. Aven kostnadsfordelning av CAPEX for ingdende
komponenter i systemen ses i figur 14—15. Detta redovisas for en tankstation med

e enbart syfte att tillgodose transportbehov med brénsle (innehaller ett Ho-
lager pa 100 kg vid 950 bar, se figur 6) och

e for en tankstation med ett storre vitgaslager som dessutom kan utgéra
nétnytta (innehaller en brénslecell pa 300 kW och ett lager pa 4 000 kg Ha,
dér 100 kg av vitgasen dr i tryck av 950 bar och resterande del 3 900 kg H»
har tryck pé cirka 300 bar, se figur 4).

Dimensioner pa resterande ingdende komponenter (elektrolys, kompressor) i dessa
fall ar enligt tabell 3 for en standardtankstation, dock i detta fall utan solceller och

batteri.
Tabell 10. Investeringskostnad (CAPEX) for tankstationer med eller utan uppskalade
lagerkapacitet

Tankstation Tankstation

Lager 100 kg H> (950 bar). | Lager 4000 kg H>
(100 kg vid 950 bar och 3900 kg vid 300

Obs ingen branslecell! bar). Brdnslecell 300 kW
CAPEX 12,9 Mkr 34,8 Mkr

KOSTNADSFORDELNING I SYSTEM MED LAGER PA

100 KG H2
Dispenser 10%:
1,3 Mkr Kompressor 24%:
3,1 Mkr
Kylsystem 14%:
1,8 Mkr
Vitgaslager 13%:
1,7 Mkr
Elektrolys 39%:
5 Mkr

Figur 14. Fordelning av investeringskostnader i system med lager pa 100 kg H2 och 950 bar
(for att enbart forse transportbehov med briinsle). Kostnaderna ér netto vid inkop.
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KOSTNADSFORDELNING I SYSTEM MED LAGER PA
4000 KG H2

Briinslecell 7%:
2,4 Mkr

Kompressor 9%:

. o .
Dispenser 4%: 3,1 Mkr

1,3 Mkr

Elektrolys 14%:

0/ o
Kylsystem 5%: 5 Mkr

1,8 Mkr

Viitgaslager 61%:
21,2 Mkr

Figur 15. Fordelning av investeringskostnader i system med lager pa 4 000 kg H2 (100 kg éir
950 bar och 3 900 kg éir 300 bar) och briinslecell (for att forse transportbehov med briinsle och
niitnytta med en briinslecell pa 300 kW). Kostnaderna iir netto vid inkép.

[ tabell 11 visas hur stor andel av den utokade kostnaden for lagringskapacitet som
ett potentiellt styrmedel i form av ett investeringsstod skulle kunna ticka. Detta
under forutsittningar att det utformas enligt tidigare beskrivning, det vill siga
genom de minskade kostnaderna i nitutbyggnad som tankstationerna mojliggor.

I samtliga fall (med undantag for de tva fetmarkerade elomradesgrinserna) ar
kostnaden for tankstationernas utékade lagringskapacitet satt till 21,9 Mkr baserat
pa tidigare redovisad CAPEX. Denna kostnad dr baserad pa att tankstationerna &r
utrustade med en brénslecell pa 300kW.

I de tva fetmarkerade elomradesgrinserna dr kostnaden for tankstationernas
utbyggnad hogre pa grund av att den framridknade nitnyttan kréver en avsevirt
hogre branslecellskapacitet. For dessa gréinser géller;

e SE3-SE4AC systemgrians SE4: 3,1-3,5 MW brénslecell (Beroende pé
styrstrategi)

e SE3-SE4 SydVist lanken systemgrins SE4: 6,0 MW brinslecell
(Styrstrategi: tillgodogorande fran andra elomradesgrianserna till samma
omrade)

Aven om kostnaden for 6vriga komponenter #r densamma for tankstationerna i
dessa omraden som i de andra fallen 6kas kostnaden for brénslecellen med 8000
kr/kW.
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Detta under forutséttningar att det utformas enligt tidigare beskrivning, det vill sdga
genom de minskade investeringskostnaderna i nitutbyggnad som tankstationerna
mojliggor.

Tabell 11. Tackning investeringsstod till utokade lagringskapacitet

Styrning "Exportbehov" Styrning "tillgodogorande
andra elomrddesgrdnser "

Elomradesgrinserna | AC Luft DC Mark AC Luft DC Mark
SEI-FI

0,0% 0,4% 0,2% 2,1%
(systemgrdns SE1)
SE2-FI

0,2% 2,1% 0,4% 4,3%
(systemgrdns SE2)
Ziitfnimns SE3) 0,1% 0,9% 0,3% 3,2%
Ziﬁtfnf;iis SE3) 0,0% 0,0% 0,1% 1,3%
Zi:t'j:‘;éfs sgy | 18% 22,2% 1,9% 23,5%
SE3-SE4
(SydViistldnken) 0,0% 0,0% 0,1% 1,8%
systemgrdins SE3
SE3-SE4
(SydViistlinken) 0,0% 0,0% 2,3% 28,3%
systemgrins SE4
‘ggj)'D E (systemgrans | oo, 0,0% 0,1% 1.0%

3.3.1 LCOH (Levelized Cost of Hydrogen)

I studien har priser pa vitgas berdknats enligt metoden for LCOH (Levelized Cost
of Hydrogen), for ndrmare detaljer kring berdkning och indata se avsnitt
”Genomforande — Kostnad vétgas™.

For att se hur olika elpriser paverkar LCOH har kinslighetsanalyser gjorts dér
spotpris per timme har anvints med data fran 2017, 2018, 2019, 2020, 2025 och
2045 EF. Timdata for aren 2017-2020 har hdmtats frdn (Nord Pool, 2021) och
timdata for aren 2025 och 2045 EF har tilldelats frdn Svenska kraftnit och bygger
pa Langsiktig marknadsanalys 2021 (Brunge, Kristin; Hellstrom, Erik; Jakobsson,
Mari; Thornberg, Emma; Jonsson, Mattias, 2021). For att dessutom fa en bild av
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hur det varierar for olika elpriser, har LCOH berdknats for nagra av de simulerade
“kritiska” elomradesgrianserna i olika elomraden. Resultat av utférda berdkning for
LCOH ses nedan i figur 16-19.

LCOH redovisas for en tankstation med enda syfte att tillgodose transportbehov
med brénsle (innehdller ett H2-lager pa 100 kg vid 950 bar, se figur 6) och for en
tankstation med ett storre vétgaslager som dessutom kan utgora nitnytta (innehaller
en brinslecell pa 300 kW och ett lager pa 4 000 kg H», dér 100 kg av vétgasen &r 1
tryck pé 950 bar och resterande del 3 900 kg har tryck pa cirka 300 bar).

Notera att ett hogtryckslager dr mycket dyrare dn ett lager med ligre tryck, vilket
gor att LCOH blir dyrare for det storre lagret. Dessutom innehaller det storre lagret
en brénslecell.

Tankstationen med det storre lagret dr enligt figur 4 och elektrolysen styrs enligt
styrstrategi  ’Styrning efter oOvriga elomradesgrinser inom samma EO
(elomride)”. Dimensioner pd resterande ingdende komponenter (elektrolys,
kompressor) i dessa fall dr enligt tabell 3 for en standardtankstation, dock i detta
fall utan solceller och batteri.

For att jaimfora LCOH for olika elomraden, vilket har inverkan pa elpris, sé valdes
de “’kritiska” elomradesgrianserna i olika elomraden déar det racker med en 300 kW-
brinslecell per tankstation. For en del grinser blev den brénslecellen
overdimensionerad, men storleken valdes utifrdn rimlighet i en uppskalad
tankstation. For elomrddesgranser diar vétgaslager ansdgs kunna minska
importbehovet mycket (handelskapaciteten), krivs bréansleceller pa flera MW per
tankstation och darfor anségs de orimliga att g vidare med for berdkning av LCOH.
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Levelized cost of hydrogen in SE1

2017 2018 2019 2020 2025 2045 EF

LCOH [kr/kg]
— (o] W N ()] [@)) ~J o0
() (e () (e (e (e (e ()

(=)

M H2-lager 100 kg  ®H2-lager 4000 kg

Figur 16. Jimforelse LCOH for tankstation med lager pa 100 kg H: (endast forse
transportbehov), respektive 4000 kg H: (transportbehov och niitnytta). Detta iir beriiknat for
SE1-FL.

Levelized cost of hydrogen in SE2
80

70
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o 30
—
2
1
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O
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(= - =) (e

M H2-lager 100 kg  ®H2-lager 4000 kg

Figur 17. Jimforelse LCOH for tankstation med lager pa 100 kg H: (endast forse
transportbehov), respektive 4000 kg H: (transportbehov och néitnytta). Detta éir beriiknat for
SE2-FIL.
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Levelized cost of hydrogen in SE3

250
= 40
2
O 30
—
20
10

2017 2018 2019 2020 2025 2045 EF

=

M H2-lager 100 kg ®H2-lager 4000 kg

Figur 18. Jimforelse LCOH for tankstation med lager pa 100 kg H: (endast forse
transportbehov), respektive 4000 kg H: (transportbehov och niitnytta). Detta édr beriknat for
SE2-SE3 systemgriins SE3.

Levelized cost of hydrogen in SE4

Z 50

2 40
T

S 30
—

20

10

0

2017 2018 2019 2020 2025 2045 EF
M H2-lager 100 kg  ®H2-lager 4000 kg

Figur 19. Jimforelse LCOH for tankstation med lager pa 100 kg H: (endast forse
transportbehov), respektive 4000 kg H: (transportbehov och niitnytta). Detta édr beriiknat for
SE4-DE.

I berdkningen for LCOH finns en term med for inkop av el till systemet (elektrolys,
kompressor, kylaggregat vid tankning) vilket gors efter spotpris, dven vérden pa
sald el i form av vitgas som omvandlats till el i brianslecell och sedan siljs till nit
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for spotpris. Varden for inkopt el och inkomst for séld el fran vétgas for olika ér
géllande spotpris och for ovan “kritiska” elomradesgranser kan hittas i bilaga 5.

Notera att for tankstationen med ett lager pa 100 kg H> antogs hela lagret besta av
hogtryck (6ver 950 bar) och far dérfor ett hogre pris. For tankstationen med ett
vatgaslager pa 4000 kg antas ocksa 100 kg av detta besta av hogtryck (hogt pris)
och resterande mangd (3 900 kg) finnas i ett langtidslager med ldgre tryck (cirka
300-350 bar) och fér da ett billigare pris.

Vad som ytterligare skiljer de tva fallen at ar att da lagret ar pd 100 kg finns ingen
bréanslecell, d& det inte &r nitnytta som den jobbar for. Det finns inte heller inkomst
for séld elenergi till elnitet.

I figur 20 nedan ses vilken péverkan ett investeringsstdd for en tankstation enligt
foreskrivna dimensioner kan fa.

Investeringsstddets betydelse for vatgaspris for SE3

LCOH [kr/kg H2]
— [\®) (O8] EAN (V)] N ~J oo
o o o o () o (e} o o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Investeringsstod pa CAPEX

2017 2018 2019 ==2020 =—2025 2045 EF

Figur 20. Forindring av vitgaspris (LCOH) utifrin investeringsstod. Detta giller for en
tankstation utifrian dimensioner pa en standardtankstation enligt tabell 3 tidigare i rapporten,
med en lagerstorlek pa 4 000 kg (dock utan solceller och batteri). Detta géller for SE2-SE3
med systemgrins SE3.

Liknande figur 20 ovan ér trenderna for respektive elomraden enligt figur 16-19
ovan for undersokta “kritiska” elomradesgranser dir LCOH har berédknats. Ett
investeringsstod pa minst 50% pd CAPEX {or en tankstation med vétgasproduktion
och lager pd 4000 kg (inkluderande brinslecell pa 300 kW) gor att vétgaspriset for
slutkund (LCOH) ska bli ldgre dn for en vétgastankstation med 100 kg 1 lager och
som endast syftar till att forse transportbehov med vétgas. Detta berdknat utifran
dagens investeringskostnader pd ingdende komponenter, vilket ses ovan 1 tabell 7.
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4. Diskussion och slutsatser

4.1 Diskussion

I detta avsnitt foljer en diskussion samt reflektioner fran de resultat som presenterats
1 tidigare delar av rapporten. For att underlétta for 1dsaren har avsnittet delats upp
och kategoriserats efter projektets fyra delmal.

4.1.1 Tankstationernas energilagringskapacitet och hur de paverkas av
investeringskostnaden i energilagringsinfrastruktur

Denna studie jamfor kostnader for en tankstation med ett vétgaslager pa 100 kg,
stort nog for att enbart kunna forse foreskrivet uttag till transportbehov (150 kg
Ha/dag) med ett vitgaslager pa 4 000 kg for att dven kunna hjélpa till att sinka
effekttoppar 1 transmissionsétet. Skillnaden i kostnad blev cirka 22 Mkr (for utokat
lager, samt en 300 kW-brénslecell).

For tankstationen med ett vitgaslager pa 100 kg H» stod elektrolysen f6r den storsta
kostnaden i investering (39%), medan lagret stod for 13% av den totala
investeringskostnaden.

For tankstationen med ett vétgaslager pa 4000 kg H> stod elektrolysen for 14% och
lagret for 61% av kostnaderna.

Det innebir att storlek péd vétgaslagret har stor inverkan pa det slutliga priset for
hela tankstationen. Det dr rimligt att anta att tankstationségaren idag vill hélla lagret
litet pa grund av dagens elpriser men att det i framtiden snarare blir ett resultat av
en dimensionering som tar hinsyn till externa kostnader samt intdkter fran
stodtjidnster (utover att dimensioneras efter transportbehovet). Kostnaden for
elektrolysoren har ocksd viss betydelse, speciellt for mindre tankstationer, dir
kostnaderna for lagret star for en mindre andel av totalkostnaden. I dag kostar
elektrolysorer omkring 1 miljon EUR per MW och om 2-3 ar forvéntas priset ha
sjunkit till 60% av dagens pris.

Resultatet av studien visar ocksa dr att det rader stora variationer over hur stor
avlastning som tankstationerna kan ge de olika elomradesgrinserna. Detta innebér
i sin tur att samma variationer géller omfattningen pa den finansiella lattnad som en
etablering av uppskalade tankstationer skulle kunna ge nétdgaren genom minskat
nétforstarkningsbehov. D& studien fokuserar pd att utreda om de minskade
nétinvesteringarna skulle kunna anvéndas som grund for ett politiskt styrmedel {for
investeringen i tankstationerna, gér det fran resultatet att utlidsa att forutséttningarna
for den typen av stod ir relativt sma. Resultatet av de ekonomiska berdkningarna
visar att i majoriteten av de undersokta elomradesgrianserna ticker ett saddant
styrmedel enbart 0-4% av den Okade kostnaden som en utdkning av
tankstationernas lagringskapacitet skulle innebira.

Resultaten visar samtidigt att stodets omfattning ar kraftigt beroende av tva
faktorer.

1. Dels vilken typ av nétforstirkning som tankstationerna ersitter; AC
luftledningar eller DC markledningar.
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2. Dels hur stor ndtnytta tankstationerna ger.

Det ar tydligt att DC markledningar innebér storst kostnader for nétdgaren. Med
andra ord ger detta alternativ storst besparing vid ett minskat forstarkningsbehov
och ger storst incitament for att ta fram ett investeringsstod. Dock ar det viktigt att
papeka att markinstallerade likstromskablar dven i framtiden kommer vara
undantaget och véxelstroms-luftledningar regeln d& nétforstéarkningar gors. For att
ge en realistisk bild over investeringsstodet foreslagna omfattning ar det dérfor
rimligare att se till resultatet som ges i scenario AC markledning med de ldgre
stodnivaerna.

Nitnyttan paverkas kraftigt av valet av styrstrategi, varvid styrning ”Export” i vissa
fall inte ens tilldter att transportbehovet tillgodoses, vilket i sin tur helt uteldmnar
ndtnytta och da dven finansiella medel for investeringsstod. Det vill sdga den
styrstrategi som innebér att el till elektrolysor endast tillats kopas in da det i en
kritisk elomradesgrins pa transmissionsnétnivad forekommer export eller import
frén det elomrade som systemet stir placerad. (Dock inte vid importpikar, det vill
sdga ej vid griansen for maximala importkapacitet).

Angédende den liga tickningsgraden for investeringsstodet finns det tva tydliga
undantag for detta i resultaten;

e SE3-SE4AC (systemgrians SE4)
e SE3-SE4 (SydVist-lanken systemgrins SE4)

I dessa scenarion visar resultaten att nitnyttan kan omvandlas till ett finansiellt
investeringsstod pd cirka 20-30% beroende pa val av typ av ndtforstirkning samt
styrstrategi. Detta beror pa att den potentiella ndtnyttan i dessa omraden ar relativt
hog jdmfort med den som uppstér vid de ovriga elomrddesgrinserna. Vilket 1 sin
tur troligen beror pé att tillfillen ndr importbehovet slir i taket for grdnsen pa
handelskapacitet (’flaskhalsar’) ar utspridda over aret. Om dessa tillfdllen intraffar
for ofta hinner inte elektrolyséren producera tillricklig midngd vitgas som
kontinuerligt krévs for att i branslecellen, konvertera vitgas till el och hjdlpa elnétet.

Detta visar att tekniken rent tekniskt har potential att i vissa fall bidra med stor nytta
och ekonomiska lattnader. Dock ér det viktigt att podngtera att en forutsittning for
att uppna den beriknade nétnyttan 1 dessa tva fall &r att brinslecellen vid
tankstationerna kan ha en tillrdckligt hog kapacitet for att leverera de effektnivder
som krivs dd handelskapaciteten Overtrasseras. Aven om det ekonomiska
investeringsstodet blir hogre én 1 de ovriga fallen (trots att investeringen okar med
bréanslecellskostnaden) gér det att skarpt ifrdgasitta rimligheten i att varje enskild
tankstation ska ha en utdkad brénslecellskapacitet i storleksordning 1-9 MW
jamfort med de 300kW annars kan vintas anvindas for att tillgodogora
transportbehovet.

4.1.2 Tankstationernas energilagringskapacitet och dess paverkan pa behovet av
transmissionskapacitet mellan elomraden samt till/fran vdara grannldnder

Denna studie har gjort manga avgransningar i metoden for att komma fram till hur
tankstationers ~ lagringskapacitet kan  paverka transmissionskapaciteten
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(handelskapaciteten) mellan elomraden samt till/frén véra grannldnder. Studien har
fokuserat pa teoretiska mojligheter for att sidnka Overforingskapacitet genom
minskad import i elomradesgrinserna.

Studien har jamfort dagens overforingskapacitet mellan elomrdden som berdr
Sverige med en framtida utbyggnation/forstirkning. De framtida siffrorna ar
baserade pd SvK scenario “Elektrifiering Fornybart ar 2045” med vaderar 2016.
Det innebdr det maximala vdrdet pa overforing for just scenariot 2045 EF med
véaderdr 2016. For att fa en mer réttvis bild av den planerade utbyggnationen skulle
man behodva jamfora for fler viderar, samt for de Ovriga scenarierna fran SvK ar
2045.

En annan aspekt att diskutera utifrdn de avgransningarna som gjorts i denna studie
ar vad det 1 praktiken kan innebéra att minska Gverforingskapacitet. Att ersitta ett
handelsflode med ett fran ett annat hall har en kostnad som motsvarar prisskillnaden
mellan de tvd omrddena (den man tidigare importerade frén och den nya som man
importerar frén i stéllet). Det dr inte helt sjalvklart i praktiken att det ar tillatet att
marginalen kan tas bort och ersittas av vitgaslager. Exempelvis, ena styrstrategin i
denna studie bygger pé att den maximala handelskapaciteten ett ar &r 900 MWh/h i
en forbindelse, medan den maximala tekniska handelskapaciteten i samma
forbindelse dr 1000 MW, vilket da innebdr att det finns en marginal p4 100 MWh/h
som reserveras for driften” ifall det skulle uppstd ett behov att utbyta mer el vid
vissa tidpunkter. Detta innebédr exempelvis att i planeringen (inklusive elhandel)
mellan NO3-SE2 att en maximal handelskapaciteten pa hogst 900 MWh/h fér
forekomma om man foljer framtidsscenariot 2045 EF (Brunge, Kristin; Hellstrom,
Erik; Jakobsson, Mari; Thornberg, Emma; Jonsson, Mattias, 2021). Finns det ett
plotsligt behov av kraft i NO3 som kan importeras fran SE2 under drifttimmen kan
man anvianda dessa extra 100 MW (da kapaciteten ar upp till 1000 MW).

En slutsats som kan dras fran detta &r att nir effekttopparna minskas i en riktning
innebér det inte enbart att produktionen i importomradet maste 6ka, utan dven att
Overskottet som finns i det andra i exportomradet maste minska. En fordndring av
handelskapaciteten skulle &dven behdva innebdra att se Over hur vil det
Overensstimmer med avtal gidllande import/export mellan elomrdden och véra
grannlinder.

De siffror som redovisades 1 tabell 8 vad géller minskad 6verforingskapacitet
(importbehov) for granser som berdr svenska elomraden &r teoretiskt framtagna av
en simuleringsmodell. En del siffror dr véldigt smi, endast nagra MW. Ett minskat
behov av Overforingskapacitet i den storleken kan diskuteras huruvida det ar
praktiskt rimligt att genomfora 1 verkligheten. Troligen ar det mer praktiskt rimligt
att en minskad overforingskapacitet kan innebédra minskad kabelkapacitet nar det
handlar om storre siffror, 6ver 100 MW. Resultaten pekade pa att det finns tva
grianser som pavisade minskat importbehov 6ver 100 MW, dér det troligen dr mer
rimligt att i verkligheten prata om vitgaslagrens nytta for transmissionsnétet. De
elomradesgranser dér vétgaslagren kunde pavisa stor skillnad 1 minskad import var
diar maxgrinsen for handelskapacitet ndddes endast vid ett fatal tillféllen utspridda
over aret. Troligen fanns da tid for elektrolysen att producera mer vitgas och fylla
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lagret, till dess att brianslecellen sattes 1 gang for konvertering av vétgas tillbaka till
el for att hjilpa elnétet.

For en del system kopplade till vissa elomrddesgrianser kunde elinkop till elektrolys
inte styras enligt styrstrategin ”Styrning efter export mm.”, vilket ses i tabell 8. Det
innebar att inte tillrackligt mycket vétgas kunde produceras utifran begriansningar
for inkdp av el till elektrolys, i takt med uttag till transportbehovet och inte heller
kunde systemet hjdlpa till att minska importbehovet. En orsak till att resultatet
visade detta for vissa elomradesgrinser kan vara att uppkomst av export/tillrackligt
lite import inte intraffade tillrackligt ofta eller i den storleksordning som det hade
behovts for att tillgodose transportbehovet. En storre elektrolys skulle troligen
kunna hjélpa till viss del, men styrning nér elektrolys kan vara i gang har storre
betydelse utifran den lagerstorlek som anvéndes i denna studie.

Ytterligare en punkt som bor tas upp for diskussion dr hur stor sannolikhet
bransleceller har att fi genomslag jamfort med utbyggnation av andra
produktionsslag. Vilka produktionsresurser som kommer anvéndas beror pd om de
far tillslag pd& elmarknaden, vilket i sin tur beror pad vad de har for
produktionskostnad, dven kallat merit order” eller ”marginalel”. Det innebér att
brinslecellernas produktionskostnader (kostnader for att producera och lagra
vitgas, samt alternativkostnader i form av forlorade inkomster fran transportsidan)
maste vara billigare dn de produktionsresurser de ersdtter. Utifran den Okade
uppméirksamheten som gron vitgas fatt pa sistone och med alla projekt som
planeras, som ett komplement till den alltmer volatila elproduktionen som byggs
ut, kan vitgas forvintas kosta omkring 2-3 EUR inom 5-7 &r. Ytterligare en
spekulation dr att priset pd brinsleceller troligen kommer att sjunka mycket 1 en
snar framtid i takt med 6kade installationer, vilket spelar roll for 16nsamheten vid
investering.

Ytterligare en aspekt att diskutera vad géller brianslecellers forméga att bidra till
denna typ av nétnytta dr responstiden for brinsleceller. Dagens bréinsleceller har en
uppstartstid fran sekunder till ndgra minuter beroende pa om det &r kallstart eller
om brénslecellen redan kors pa ndgon baslast, samt vilken effekt den ska upp till
och stabilisera sig. Detta bor dock inte vara ndgon begriansning for denna typ av
ndtnytta som har undersokts i denna studie, dd Overforingstoppar &r toppar i
handelsfloden som riknas fram dagen innan sjilva leveranstimmarna. Detta innebéar
alltsd att man har en dag pa sig att planera sin produktion. Det kan dock vara bra
med batterier som komplement till systemen som kan hjilpa till med extra effekt,
samt om systemet ska leverera andra typer av stodtjdnster. Ytterligare
diskussionspunkt dr rimlighet for de fall i studien dér storleken pa brénslecell blev
flera MW per tankstation. Da kan det bli en stor frdga om kostnad, dven om det &r
fysiskt mgjligt. En brénslecell pa upp emot 1 MW skulle kunna levereras i stackar
om 6st x 150 kW.

En annan punkt som kan diskuteras dr den teoretiska begransningen i de system déar
solceller fanns med. I denna studie antogs att all solel som producerades direkt
anviandes till systemet, om energibehov foreldg. Vid berdkning av
produktionskostnader for solel = H> —> lagring = el maste detta jamforas med
alternativkostnader. Exempelvis skulle solelen direkt kunna séljas till nétet 1 stéllet
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for att producera vitgas och el frdn lagrad vitgas hade kunnat produceras senare
om forvantningar &r att elpriserna kommer bli hogre om nagra timmar. Det dr dessa
tva priskomponenter som kommer bestimma produktionskostnaden. Den andra
komponenten dr ocksd med ndr man koper in el i stéllet for att anvinda el fran
solparken. Detta gor att prisbilden blir komplex och ingick inte att modellera 1
denna studie.

I denna studie gav de fall dér systemen inneholl solcellsanlédggning och batteri att
den inkdpta érliga elenergin frén ndtet kunde minska med omkring 8%, dock
paverkade inte solelproduktionen minskat behov av overforingskapacitet. I denna
detta fall var solcellsanliggningen pa 250 kW och batterikapaciteten 300 kWh,
elektrolysen hade en storlek pa 500 kW. Storre dimensioner pé solceller och batteri
skulle sdkerligen kunna hjélpa systemet d&nnu mer och minska den inkdpta elen.
Dock kan for stora dimensioner innebéra att det blir ett betydande soleloverskott
som sdljs vidare. Det kan dven intrdffa enstaka tillfidllen d4 man vid en given
tidpunkt redan producerar el till nétet fran vitgas, att elhandeln ar pa griansen for
handelskapaciteten (typisk situation av flaskhalsar) och lagret &r fullt med vitgas,
da dven solen lyser. Det innebir dven dé att Gverskottselen inte kan tillgodogoras,
varken i systemet eller i ndtet. For att inte producera for mycket soleloverskott bor
man se over dimensionering av sitt system for vitgasproduktion, efter dimensioner
pa dvriga ingdende komponenter, samt hur systemet ska styras.

Virt att understryka da solelberdkningarna diskuteras &r att det soleloverskott som
produceras och inte anvédnds vid tankstationen, antas anvindas direkt i lokal eller
regionndtet. I denna studie antas det inte ha nigon paverkan pa rddande
handelsflode vid elomrddesgrinserna pa transmissionsnétsniva.

Avslutningsvis finns det ytterligare en avgransning som é&r vérd att belysa i denna
del av diskussionen, ndmligen antagandet om antalet tankstationer i varje
nitomrade samt fordelningen av dessa. Studien baseras pa en grov generalisering
om att vitgastankstationer i1 framtiden dr jimforbart med dagens fossilbaserade
tankstationer. Dessutom att den geografiska placeringen av dessa skulle vara jamnt
fordelad geografisk over landet samt jamnt fordelade mellan alla elomradesgranser
inom ett elomrdde. Detta 4r en forenkling som gjorts for att underlitta
simuleringarna 1 projektet och mojliggéra en redovisning av innebdrden av
tankstationer for enskilda grinser. I ett verkligt scenario hade inte tankstationerna
inom ett elndtsomrade varit specifikt kopplade till endast en elomradesgrins utan
hade simultant péverkat samtliga grinser inom elndtsomradet. For att dnda ta
hénsyn till detta faktum men ocksé underlétta simuleringar har alltsd det totala
antalet tankstationer i omradet fordelats jimnt mellan alla grénser for att pa sa vis
anda pdvisa en genomsnittlig paverkan och @nda skapa en bild 6ver den effekt man
kunde forvéntat sig vid en verklig implementering.

Gillande antagandet om den geografiska fordelningen av tankstationerna nationellt
finns det sdklart mycket som talar for att fordelningen 1 framtiden 1 stillet skulle
vara baserad pa befolkningstéthet. Det vill séga fler stationer i elomrdden 3 och 4
an1i1 och 2. Framfor allt for personbilstransporter. Dock finns det mycket som talar
for en okad industri 1 norra delarna av Sverige som skulle innebédra ett Okat
transportbehov, speciellt tung transport, i dessa regioner. Detta skulle kunna
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motivera att inte helt basera fordelningen pa befolkningstéthet. Valet att anta en helt
jamn fordelning Over landet dr dock antaget, dels for att dven hir underlitta
berdkningarna, dels for att inte 9verskatta teknikens paverkan i landets sodra delar.
For att &ven om det i sig dr rimligt att anta att antalet vitgastankstationer kan véntas
oOka till ar 2045 &r det dock inte sannolikt att antalet gér att helt jamfora med dagens
tankstationer med fossila drivmedel. Dessutom ar det i dag svart att avgora hur
fordelningen mellan batteri- och vitgasdrift av fordon kommer se ut, bade vad det
giller personbilar och tung transport. Det ar saldes svart att géra en mer detaljerad
prognos dver dels antalet tankstationer, dels dess placering. Detta skapar givetvis
osidkerheter 1 simuleringarna vilket dr vért att poéngtera nir resultaten betraktas.
Med dagens kunskapslédge dr det dock svart att ge precisa analyser och studien ska
ses som en potentialstudie for tekniken snarare dn framtidsprognos Over dess
utbredning.

4.1.3 Politiska incitaments betydelse pd investeringskostnaden for tankstationer
samt drivmedelskostnaden for dgaren av ett brinslecellsfordon

Utifran resultaten kan konstateras att priset pa vitgas (Levelized Cost of hydrogen
”LCOH”) skiljer sig mellan elomraden. Vitgaspriset kan skilja sig at med nagra
kronor for produktion i SE1 och SE2 jamfort med SE3 och SE4. Det som péverkar
mest dr dock vilket & som simuleras, eftersom det har den storsta inverkan pa
elpriser och dédrmed priset pa vétgas.

Priset pé vitgas for en tankstation med ett vitgaslager pd 100 kg i SE1 kostade ar
54 kr/kg H &r 2018, medan priset var endast 36 kr/kg H> under 2020.

For en tankstation med ett vétgaslager pa 4 000 kg var priset i SE1 68 kr/kg H» ar
2018 och 52 kr/kg H> under 2020.

Det innebér dessutom att det finns en stor skillnad pa pris for vétgas beroende pa
systemutformning. Det system med det storre vitgaslagret, inkluderade dven en
bréanslecell pa 300 kW. For att komma ned i samma pris pa vitgas for det system
med storre lager som det for ett 100 kg-lager med syfte att endast forse
transportbehov, behovs ett investeringsstod pa minst 50% pa CAPEX. Idag finns
ett stod att soka (Klimatklivet) for tankstationer som kan ge upp till 70% 1 stod pa
investeringskostnader. Det skulle innebéra att vitgasen 1 denna studie skulle kunna
séljas for ned emot 30 kr/kg H» (dven for lager storre an 100 kg) och dérmed bli
konkurrenskraftig fossila brénslen.

For att kunna realisera satsningar pa vitgasinfrastruktur i storre utstrickning
kommer det initialt att behdvas ndgon typ av ekonomiskt stod innan dess att
tekniken nétt en hogre teknikmognad och priserna sjunkit. Kostnaden for
installation av just vétgastankstationer kommer potentiellt sétt ocksa sjunka i dn
lagre hastighet en andra tillimningar. Detta pa grund av att kraven pa
tankstationernas kapacitet 0kar da behovet pé transportsidan okar. Idag kan man vid
konventionella tankstationer tanka 1 kg/min, vilket for en personbil tar 4-5 min. En
personbil rymmer omkring 5 kg per tank. Det planeras under de ndrmsta dren nyare
tankstationer med onskemal om att kunna tanka 3 kg/min som dven &r anpassade
for tunga fordon, vilket kriaver tankning av 60-80 kg per ging vid 700 bar. Med
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kommande utveckling forskas det dven 1 att kunna komma upp i1 en
tankningshastighet av 10 kg/min. Dessa finns dock inte pa marknaden dnnu.

En tanke fOr att kunna producera billig vitgas ér att kopa el direkt av vindkraftverk
innan den nar lokalnédtet for att slippa en del avgifter. Det dr nagot som inte tagits
med i denna studie.

4.1.4 Oka kunskapen hos viktiga samhdillsaktorer om hur stor potentiell
energilagringskapacitet det finns i vitgasinfrastruktur och ge underlag for
politiska beslut

Denna studie har fokuserat pa en specifik form av nitnytta; den om
vitgastanksstationers mojlighet att minska behovet av néatforstarkningar pa
stamndtsniva. Som resultaten visade ar potentialen for detta varierande 6ver landet
och starkt beroende av en storskalig utbyggnad och anvéndning av vitgasdrivna
fordon. Det &r dock viktigt att podngtera att detta enbart dr ett av ménga
anvandningsomraden for vitgas och dess verkliga potential blir tydlig forst da flera
nyttor betraktas simultant. Vitgasen har en hel del unika egenskaper som gor att
den till skillnad fran de flesta andra energibérare fyller funktioner inom samtliga
energimarknader; transport, virme och elférsorjning.

I rapportens inledande delar ges flera exempel pd dvriga nyttor som vitgasen kan
medfora pa elmarknaden.

e Bland annat beskrivs hur vitgasen kan anvénds for frekvensreglering,
reservkraft och balansering av reaktiv effekt.

e Utover detta kan inforandet av decentraliserade vétgaslager generera
samhéllsekonomiska vdrden wur krisberedskapssynpunkt samt som
langtidslager som del av lokala energisystemldsningar.

e En annan mojlighet dr att skapa mobila vitgaslagercontainer-baserade
system for att stodja niten dér nyttan dr som storst.

e Ytterligare mojligheter som skulle kunna undersokas édr dverdimensionering
av elektrolyser och vitgaslager, for att skapa storre mdjligheter till att kopa
in mer el nir det finns stort 6verskott och tdcka upp nér importbehovet ér pa
maxvérdet for handelskapaciteten.

Sammantaget visar detta pa att det finns ett betydligt bredare spektrum av nyttor
som vitgas kan medfora energisystemet &n vad som behandlats i denna studie.
Skulle d4ven anvdandningsomraden sa som brinsle inom transportsektorn, spillvirme
till varmeforsorjning eller produktionen av syrgas (restprodukt vid elektrolys)
betraktas blir det tydligt vilken samhillsnytta vitgasen kan komma att fa i
framtiden.

Detta innebédr att dven om mdjligheten att finansiera politiska styrmedel, enbart
genom vinsten av ett enskilt anvindningsomrade dr smé, dr bilden annorlunda, om
an mer komplex, om vinsten frdn flera nyttor rdknas in. Detta &r ndgot som
verkligen belyser vikten av en Okad kunskapsspridning hos samtliga
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samhéllsaktorer som pé nagot sétt verkar inom energiomradet och ocksé ett omrade
dér vidare forskning behovs.

Rapportens resultat, diskussion och slutsatser, samt rekommendationer for vidare
studier har delgetts en bred publik, med bland annat nédrvaro frdn Svenska kraftnit,
den 20 december 2021. Se redovisning av registrerade organisationer i bilaga 8.

4.2 Slutsatser

Analysera hur tankstationernas energilagringskapacitet kan forvéintas bero
pa investeringskostnaden i energilagringsinfrastruktur

Av resultatet gar det att konstatera att forutsittningarna for att skapa ett betydande
investeringsstod enbart baserat pa de finansiella ldttnader tankstationerna erbjuder
pa transmissionsnétniva dr smad. Diremot si visar studien att det i vissa omraden
rader forutsittningar att ge en mer betydande del i stod. Det ar darfor ett tinkbart
scenario att kostandsldttnaden som de uppskalade tankstationerna skulle kunna
bidra med i nétet skulle kunna utgora en del av ett stod, alternativt att lokala initiativ
skapades. For att bygga upp ett mer omfattande stodsystem krivs dock att andra
nyttor som tankstationerna skulle kunna bidra med végs in for att skapa tillrickliga
incitament fOr investerare i tankstationer.

Undersoka hur tankstationernas energilagringskapacitet piverkar behovet av
transmissionskapacitet, mellan energiomriden samt till/frin véira
grannlidnder

Utifran denna studie kan slutsatsen dras att utokade lager 1 befintliga
vitgastankstationer kan hjélpa transmissionsnétet diar handelsflodet, stundtals och
dd vid tidpunkter utspridda Over aret, ndr grinsen fOor den maximala
handelskapaciteten. Om handelsflodet ofta befinner sig pd grinsen (s& kallade
”flaskhalsar”) hinner inte elektrolyséren producera den méngd vétgas som
kontinuerligt krivs for att i brénslecellen, konvertera vitgas till el och hjdlpa elnétet.

Undersoka hur en aktiv politik for att minska investeringskostnaden for
tankstationer péverkar drivmedelskostnaden for dgaren av ett
brénslecellsfordon

Resultatet visar att priset pa vitgas (Levelized Cost of hydrogen "LCOH”) skiljer
sig mycket beroende pa elpriser samt CAPEX for anldggningen. Priset pa vétgas
for en tankstation med ett vitgaslager pa 100 kg i SE1 kostade 54 kr/kg H» &r 2018,
medan priset var 36 kr/kg H> ar 2020.

For en tankstation med ett vatgaslager pa 4 000 kg var priset i SE1 68 kr/kg H» ar
2018 och 52 kr/kg H> under 2020. For att komma ned 1 samma pris pa vitgas for
det system med storre lager som det for ett 100 kg-lager med syfte att endast forse
transportbehov, behdvs ett investeringsstdd pd minst 50% av CAPEX.

Oka kunskapen hos viktiga samhillsaktérer om hur stor potentiell
energilagringskapacitet det finns i vitgasinfrastruktur och ge underlag for
politiska beslut
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Resultatet visar att mdjligheten att finansiera politiska styrmedel genom vinsten av
endast en specifik nédtnytta som vétgasen medfor ar sma. Dock har vétgasen stor
potential att skapa flera tjédnster inom olika sektorer; sa som inom el-, transport och
viarmemarknaderna. Det blir saledes tydligt att vdtgasens ekonomiska gangbarhet
ar hért knuten till hur vél integrerad den &r 1 samhillet. Forutséttningen for
ekonomiska styrmedel som stdd till vitgasutvecklingen blir pa sitt storre om fler
nyttor hade betraktats &n vad som gors inom ramen for denna studie. Detta i sin tur
belyser vikten av fortsatt kunskapsspridning och fordjupning av teknikens potential
for samtliga samhéllsaktorer, inte minst de som agerar pa elmarknaden.
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5. Vidare studier

Denna studie har analyserat hur vatgaslager kan bidra till att minska utbyggnation
av befintligt transmissionsnit till/frdn elomrdden i1 Sverige samt angriansande
lander. Sju forslag pé vidare studier presenteras nedan.

1.

Utvidga denna analys till att 4ven forsoka minska tillfallen da flaskhalsar”
uppstér. Det vill sdga timmar da handelsflodet kommer upp i maximal
handelskapacitet. Det innebér att inte enbart fokusera pa hur en forstarkning
pa elndtskabel i MW kan paverkas, utan ocksa fokusera pa enskilda tillfallen
dé elndtet ar overbelastat och dessa "flaskhalsar” uppstér.

En liknande studie ar att for varje kritisk elomradesgréans fran borjan vilja
ut en nitnytta (vdrde for minskad handelskapacitet eller framtida
forstiarkning pa elnitet) som ska uppnas och sedan ridkna baklédnges vad det
skulle innebéra i storlek pa ingdende komponenter, dér storlek pa elektrolys
och vitgaslager troligen har storst betydelse.

Simulera ett liknande system for vétgasproduktion dér elen till elektrolys,
kompressor och tankstation enbart kommer fran direktanslutna lokala
fornybara kraftslag som till exempel sol och vind. Detta bade vad giller att
minska effekttoppar, och for att tillgodose ett visst transportbehov. En
rekommendation dr d& att begrinsa sig till att studera elnit lokalt eller
mojligen regionalt. Aven att jimfora slutpriset for elen frin brinsleceller
med andra produktionsslag och dagens priser pa elmarknaden.

Utover den ndtnytta som rdknats med i denna studie finns &ven andra
tjinster som elektrolysorer kan bidra med till elndtet, vilket beskrivs 1
inledningen under avsnittet "Potentiella nitnyttor fran vitgastankstationer”
1 denna rapport. De kan ocksé koras for att halla frekvensen nere i nétet vid
Overproduktion for att bibehdlla nidtkvalitén, utover att koras for att
producera vitgas.

En avgriansning som troligen har stor betydelse for resultaten &r att denna
studie har studerat enskilda elomrddesgranser i taget, detta pa grund av
projektets budget och tidsplan. Det innebér att samtliga analyser och resultat
bygger pa enskilda fordndringar i handelskapaciteten (i denna rapport dven
begrdnsat till import) och oberoende av Ovriga hidndelser i andra
elomradesgranser. En mojlig vidare studie ar att utdka analysen och studera
fordndring av fler eller samtliga elomradesgrinser pd samma géng bade for
nationella elomraden och for vara grannliander, for att f4 en stdrre och mer
sammanhédngande bild. D4 kan det dven konstateras om handelsfléden i
bade import och export kan minskas pa samma gang. Detta innefattar alltsa
en styrning av tankstationer pd bada sidor av flera elomrdden pa samma
gang. Exempelvis for att sinka handelsflode SE2 - SE3, kan man da styra
tankstationerna med vétgasproduktion sd att forbrukningen okar i SE2 vid
perioder med stort dverskott, samtidigt som produktionen i SE3 6kar genom
driftsittning av brénsleceller.
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6. I denna studie finns tva styrstrategier for inkop av el till elektrolys,
”Styrning efter export mm.” och ”Styrning efter ovriga elomradesgrinser
inom samma EO”. Som vidare studie kan dessa tvd styrstrategier
kombineras for utdkade mojligheter att minska behovet av utbyggnation av
handelskapacitet i transmissionsnitet.

7. Nagot som inte alls har tagits upp i denna studie dr sdkerhetsaspekt och
social acceptans. Inte heller ndgon form av miljostudier eller LCA har
genomforts. Dessa dr viktiga delar som behover studeras vidare om fler
vatgastankstationer med utdkad lagerkapacitet skulle byggas.
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9. Bilagor
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Bilaga 1. Initiala elomradesgrinser for “kritiska” forbindelser enligt scenario

2045 EF med véderar 2016
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Bilaga 2. Jamforelser av elomradesgrinser for ”kritiska” forbindelser enligt
scenario 2045 EF med viderar 2016 enligt styrstrategi A (export mm.)
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Bilaga 3. Status Hz-lager for “kritiska” elomridesgrinser enligt scenario 2045
EF med viderar 2016 enligt styrstrategi A (export mm.)
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Bilaga 4. Jamforelser av handelsgriinser for ”kritiska” elomradesgrinser
enligt scenario 2045 EF med véderar 2016 enligt styrstrategi B (6vriga elgrinser

inom samma EO mm.)
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Jamforelse Handelsfléde SE3-SE4 SydVastldnken syst SE3 2045EF vaderar 201
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Bilaga 5. Berakning av LCOH

Indata for tankstation med H2-lager 100 kg utan solceller och batteri. Endast
forse transportbehov med vitgas, ingen nétnytta.

Indata giltig for alla fall
I (CAPEX) 12,9 Mkr
I 0,95 Mkr
OM (OPEX) 0,48 Mkr
Energibehov per ar 3179 MWh/ér
Arlig vitgasproduktion 54 640 kg/ar
Arligt vatteninkop 4590 kr/ér
Elinkop
arligt (10°
kr/ar) 2017 2018] 2019 2020 2025| 2045 EF
SE1 9,9 15,1 133 5,1 10,0 15,2
SE2 9,9 151] 133 5,1 10,1 12,2
SE3| 10,1 15,3| 13,5 8,1 11,6 13,1
SE4| 105 16,1| 142] 99| 11,7 10,4
LCOH (kr/kg) SE1 44| 54| 51| 36| 45 54
SE2 44| 54| 51| 36| 45 48
SE3 45| 54| 51| 41| 47 50
SE4 45| 56| 52| 44| 48 45

Indata for tankstation med H2-lager 4000 kg utan solceller och batteri.
”Styrning efter 6vriga elomradesgriinser inom samma EO.”

Indata giltig for alla fall

I (CAPEX) 34,79 Mkr
It 2,56 Mkr
OM 0,88 Mkr
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Elomradesgrins
SE1-F1

Alla fall

2017

2018

2019

2020

2025

2045 EF

Elinkop arligt
(kr/ar)

1364 000

2 090 000

1 837 000

685 400

1384 140

2174 640

Behov inkopt
elenergi arligt
(MWh/ir)

4 587

Vitgasproduktion
arligt (kg/ar)

78 920

Vattenatgang
kostnad per ar
(kr/ar)

6 629

Séld energi per ar
(kr/ar)

103 000

150 700

140 000

50010

94 166

139 026

Sald energi per ar
(MWh/ar)

345

LCOH (kr/kg)

60

68

65

52

60

70

Elomradesgrins
SE2-FI

Alla fall

2017

2018

2019

2020

2025

2045 EF

Elinkop arligt
(kr/ar)

1 344 000

2 053 000

1 815 000

667 800

1360 680

1724 820

Behov inkopt
elenergi arligt
(MWh/ar)

4522

Vitgasproduktion
arligt (kg/ar)

77 790

Vattenatging
kostnad per ar
(kr/ar)

6 534

Sald energi per ar
(kr/ar)

90 980

134 400

122 300

40 000

88271

105 774

Séld energi per ar
(MWh/ar)

305

LCOH (kr/kg)

60

69

66

52

61

65
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Elomradesgrins
SE2-SE3
systemgrins
SE3

Alla fall

2017

2018

2019

2020

2025

2045 EF

Elinkop arligt
(kr/ar)

1285 000

1 942 000

1 734 000

947 700

1433100

1 736 040

Behov inkopt
elenergi arligt
(MWh/ér)

4251

Vitgasproduktion
arligt (kg/ar)

73 120

Vattenatging
kostnad per ar
(kr/ar)

6 142

Sald energi per ar
(kr/ar)

67 760

101 200

92 000

55490

90 454

145 350

Sald energi per ar
(MWh/ar)

226

LCOH (kr/kg)

64

72

70

59

66

69

Elomradesgrins
SE4-DE

Alla fall

2017

2018

2019

2020

2025

2045 EF

Elinkop arligt
(kr/ar)

1 430 000

2199 000

1 943 000

1239 000

1 584 060

1 534 080

Behov inkdpt
elenergi arligt
(MWh/ér)

4610

Vitgasproduktion
arligt (kg/ar)

79310

Vattenitging
kostnad per ar
(kr/ar)

6 662

Sald energi per ar
(kr/ar)

101 600

149 600

141 600

81390

113 220

142 494

Sald energi per ar
(MWh/ar)

323

LCOH (kr/kg)

60

69

66

58

62

61
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Bilaga 6. Simuleringsmodell
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Bilaga 7. Styrningsmetodik i simuleringsmodell

1. Styrning av elektrolys

Bilaga 7 visas hur en tankstation

styrs.

For att skala upp antalet
tankstationer multipliceras
gransvirden och dimensioner
for de ingdende komponenter
med antalet tankstationer.
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3. Styrning av batteri

\
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4. Styrning av tankstation
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5. Styrning av nétnytta
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Bilaga 8. Registrerade organisationer vid resultatpresentation den 20

december 2021

Observera att det kan finnas en differens mellan registrerade och narvarande

organisationer.
Nevel AB Oazer AB
4C Strategies 0Xx2
Arvika Néringslivscenter ekfor PEA LTD
Blas Energy AB Powercell
Business Sweden Profu
Chalmers tekniska hogskola Rabbalshede Kraft
DalaVind Ramboll Denmark A/S
Ellevio Ramboll Sweden AB
Energiforetagen Regeringskansliet
Energikontor Sydost AB Region Skéne
Energikontor Orebro Rickard Nilsson
Erner Consulting AB RISE Research Institutes of Sweden AB
Greengoat Hallbarhetsbyra Sandbacka Science Park
Goteborg Energi Scania cv ab
H20 Semcon
H2Flowcell Seniorit AB
HETES Energy AB Stockholm Exergi
Hitachi energy Svenska kraftnit
HSB Vérmland Svevia AB
Hydragonix Sweco
Johanneberg Science Park Uddevalla kommun
Karlstad Modern Energy AB Utilifeed
Karlstads Universitet Vattenfall Eldistribution
Knil AB VIADEV AB
Lhyfe Sweden AB Vindkraft Varmland
Lindholmen Science Park VTI
LTU VinerEnergi AB
Linsstyrelsen Skéne WasaGroup Oy
Metacon AB Wind Sweden
MyNavix OU WSP Sverige
Nevel AB AF-Industry AB
Nilsson Energy AB

NordNest AB
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