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VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR
ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

Forord

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

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

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

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

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

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

Sara Hugestam

Energiforsk, februari 2024

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

I denna rapport analyseras mdjligheterna for vitgas som en flexibel
resurs i elsystemet utifran ett systemperspektiv. Rapporten utgor en
delrapportering inom projektet " Vitgas for ett balanserat elsystem” inom
ramen for Energiforsks forskningsprogram “Vitgasens roll i energi- och
klimatomstallningen”. Det 6vergripande syftet med projektet att
utvirdera hur vitgas kan paverka elsystemet och, i konkurrens med
andra alternativ, bidra med flexibilitet.

Studien ansatter ett systemperspektiv och anvander kvantitativa
energisystemanalytiska modeller som stod for analysen. Genom berakningsfall
med kontrasterande forutsattningar studeras mojligheterna for véatgas som en
flexibel resurs i el- och energisystemet granskas. Analyserna fokuserar pa Sverige
men som en del i det nordeuropeiska energisystemet. For att analysera séavél den
langsiktiga utvecklingen av vitgas som en del av energisystemet som den
kortsiktiga dynamiken mellan vitgas- och elsystem, sa anvénds tva
kompletterande energisystemmodeller i analysen: TIMES-Nordic och EPOD.

Resultaten visar att flexibel anvandning av elektrolysorer for vatgasproduktion
har, i kombination med vétgaslager och ett framtida industriellt vatgasbehov (som
i analysen antas vara konstant over aret), stora mojligheter att pa ett
kostnadseffektivt siatt dimpa effektbehovet vid elpristoppar och pa sa satt bidra till
systemets effektbalans. Tillampning av flexibel vatgasproduktion ger minskade
eltillférselkostnader och under manga forutsittningar lagre systemkostnader.
Potentialen for detta alternativ beror av flera faktorer, bland annat storlek pa
underliggande vitgasbehov, andel vaderberoende kraftproduktion och tillgang till
annan flexibilitet i systemet.

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

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



Resultaten belyser dven att en mer omfattande introduktion av vatgaslagring och
annan energilagring kan ge en betydande paverkan pa elmarknaden. Energilager
innebar en utjamnande effekt pa elpriset 6ver tid da eluttaget frdn natet minskar
vid hogpristimmar och okar vid lagpristimmar. Likasa fas en utjamnande
priseffekt mellan elprisomraden. Den utjamnande priseffekten far i sin tur
konsekvenser for olika kraftslags intjaningsférméga. Exempelvis kraftvarme, som i
hog utstrackning producerar el vid hogpristimmar, tenderar att fa en lagre
genomsnittlig intdkt i ett system med lager. Effekten for exempelvis solel, som
framfor allt producerar el vid lagpristimmar, ar generellt 4r den motsatta.

Nyckelord

Vitgas, elsystem, energilager, flexibilitet, system, modell, scenarioanalys
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Summary

In this report, the possibilities for hydrogen as a flexible resource in the
electricity system are analyzed from a system perspective. The report
constitutes a partial report within the project "Hydrogen for a balanced
electricity system" within the framework of Energiforsk's research
program "The role of hydrogen in the energy and climate transition". The
overall aim of the project to evaluate how hydrogen can affect the
electricity system and, in competition with other alternatives, contribute
with flexibility.

The study adopts a systems perspective and uses quantitative energy system
analytical models to support the analysis. Through calculation cases with
contrasting conditions, the possibilities for hydrogen as a flexible resource in the
electricity and energy system are examined. The analyzes focus on Sweden, but as
part of the Northern European energy system. In order to analyze both the long-
term development of hydrogen as part of the energy system and the short-term
dynamics between hydrogen and electricity systems, two complementary energy
system models are used in the analysis: TIMES-Nordic and EPOD.

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

The possibility of profitability for hydrogen-based electricity production (from
electrolysis-based hydrogen) largely requires a significant proportion of variable
electricity production, large hydrogen storage and limited possibilities for other
flexibility. In the project's model scenarios, hydrogen-based electricity production
rarely becomes a cost-effective alternative, but to a somewhat greater extent in
continental Europe than in Sweden. This is because the proportion of weather-
dependent electricity production in, for example, Germany is estimated to be very
high and access to other flexible electricity production, such as hydropower, is low.
Any revenue opportunities from ancillary service markets are not included in the
analysis (neither for hydrogen nor for competing alternatives).

Energy storage in batteries is an alternative to hydrogen storage. The model
analysis suggests that batteries compete with hydrogen storage in meeting short-
term flexibility needs (hourly/within 24 hours). At the same time, batteries and
hydrogen storage can complement each other by handling flexibility needs on
different time horizons: batteries can, to a greater extent, handle short-term needs
and hydrogen storage more long-term needs (days and up to seasonal storage).



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



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR

[
Innehall
1 Inledning
1.1 Bakgrund och syfte
1.2 Fokus och avgransningar

2 Metod och modeller
2.1 Energisystemmodeller
2.1.1 Tva kompletterande modellansatser
2.1.2 TIMES-Nordic: langsiktig utveckling av energisystemet
2.1.3 EPOD: detaljerad produktionsoptimering
2.1.4 Modellernas vatgasrepresentation
2.2 Scenarioforutsattningar och berakningsfall
2.2.1 Omvarldsfoérutsattningar
2.2.2 Huvudscenarier
2.2.3 Industriell vatgasefterfragan
2.2.4 Kanslighetsanalyser
3 Resultat
3.1 Elsystemets utveckling
3.2 Vatgasflexibilitet genom flexibel vatgasproduktion
3.2.1 Utbyggnad av energilager i huvudscenarier
3.2.2 Hur kors elektrolysérerna?
3.2.3 Hur kors vatgaslagren?
3.3 Paverkan pa kostnadseffektiviteten av vatgasflexibilitet
3.3.1 Systemkostnader
3.3.2 Fornybar elproduktion och koldioxidutslapp
3.4 Paverkan pa elpris och kraftslagens intjaningsformaga
3.4.1 Elprispaverkan av energilager
3.4.2 Kraftslags intjaningsférmaga
3.5 Vatgasflexibilitet i konkurrens med batterier
3.6 Kopplingen mellan el- och vatgaspriser
3.6.1 Vatgasproduktions lokaliserings paverkan pa elpriserna
3.7 Forutsattningar for vatgasbaserad elproduktion (Power-to-gas to power)
3.7.1 Forutsattningar i andra regioner
3.7.2  Hur kan Idnsamheten férbattras?
3.8 Fjarrvarme och vatgas
3.8.1 Spillvarmeutnyttjande fran vatgasproduktion
3.8.2 Paverkan vaxthusgasutslapp
3.8.3 Paverkan pa systemkostnader och priser
3.8.4 Vatgas som bransle for fjarrvarme
4 Slutsatser
5 Referenslista

ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

10
10
11

12
12
12
13
15
15
18
18
20
21
22

25
25
27
27
30
35
37
37
38
40
40
43
46
49
51

56
57
58
58
63
64
66

67
71



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR
ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

1 Inledning

I denna rapport analyseras mojligheterna for vitgas som en flexibel
resurs i elsystemet utifran ett systemperspektiv. Rapporten utgor en
delrapportering inom projektet ”Vitgas for ett balanserat elsystem”.

11 BAKGRUND OCH SYFTE

Vitgas forvantas ha stor potential som en flexibel resurs. Elektrolysorerna som
anvands vid vatgastillverkning kan i sig bidra med flexibilitet for elsystemet
beroende pa hur de kors. Vitgas har potential att lagras under langre tid och i stora
volymer och kan utgora komplement till batterier och annan lagringsteknik med
kortare lagringshorisont. I ett framtida system med hogre andel variabel, fornybar
elproduktion kommer effektutmaningar relaterade till bade 6verskotts- och
underskottsituationer att uppsta. Har kan vatgasen tankas fylla en viktig roll som
energilager.

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

Projektet ”Vétgas for ett balanserat elsystem” genomfors av Profu, Sweco och
RISE. Projektet ar en del av Energiforsks forskningsprogram “Vatgasens roll i
energi- och klimatomstéllningen”. Det 6vergripande syftet med projektet &r att
utvérdera hur vatgas kan paverka elsystemet och, i konkurrens med andra
alternativ, bidra med flexibilitet. Projektet omfattar tre delprojekt (AP 1: Analys ur
energisystemperspektiv; AP2: Analys av stodtjanstmarknader; AP3: Analys ur
aktorsperspektiv). De 6vergripande resultaten och slutsatserna for projektet som
helhet presenteras i rapporten ”Vatgas for ett balanserat elsystem — Syntesrapport”
(Hagberg m.fl., 2024).

Denna rapport utgdr redovisningen for delprojekt AP1. Har analyseras
mojligheterna for vétgas som en flexibel resurs i energisystemet utifran ett
systemperspektiv. Flexibilitet analyseras har, for ett framtida system med hog
andel variabel kraft, utifran ett tidsperspektiv fran sdsong till timniva och med
utgédngspunkt i de férutsattningar som ges av elpriserna pa dagenforemarknaden.
Balansering av elsystemet syftar i denna rapport framfor allt pa systemets energi-
och effektbalans snarare dn balansering av frekvensen i elnétet (vilket behandlas i
projektets AP2, se Roupe m.fl., 2024).

10
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Fragestallningar som delprojektet behandlar inkluderar:

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

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

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

o Vilka blir elpriskonsekvenserna av olika alternativ och val pé de fyra svenska
elomradena, utifran lokalisering av elproduktion och -efterfragan?

¢ Hur paverkas fjarrvarmeproduktionens sammansattning av
restvarmeutnyttjande fran vatgasproduktionen och, potentiellt, vitgas som
bransle?

e Fokus och avgransningar

Studien fokuserar pa hur elsystemet kan paverkas av en 6kad produktion och
anvandning av vatgas, och vitgasens formaga att bidra med flexibilitet till
elsystemet. Analysen fokuserar pa vatgasproduktion via elektrolys. Andra
produktionsalternativ f6r vatgas inkluderas inte i studien.

Anvandningen av vatgas producerad med elektrolys vantas ¢ka kraftigt i Sverige
under kommande decennier. En stor del av detta forviantas komma att anvandas
inom industrisektorn, och i mindre utstrdckning i andra sektorer. I denna studie
analyseras elsystempdaverkan (och -samverkan) av vatgasproduktion som sker for
att mota en Over aret konstant efterfrdgan av vatgas, vilket kan antas vara
representativt for ett industriellt vatgasbehov.

I projektet undersoks utveckling av vatgasens koppling till elsystemet fran idag till
ar 2050 genom modellanalyser. Sarskilt fokus laggs vid hur vatgas kan paverka
elsystemet och potentiellt bidra med flexibilitet under ett framtida ar runt tiden for
2035, dér elsystempéaverkan analyseras pa timbasis.

Studien gor ingen egen beddmning av hur stort det framtida behovet av
elektrolysbaserad vétgas sannolikt kan bli, utan undersoker i stéllet konsekvenser
for elsystemet givet ett visst framtida behov. De framtida nivaer for
elektrolysbaserad vétgasanvandning som ansétts i analysen bygger i stéllet pa
externa kallor och scenarier.

11
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2 Metod och modeller

Detta arbete ansitter ett systemperspektiv och anvinder kvantitativa
energisystemanalytiska modeller som stéd for analysen. Genom att
anvianda kontrasterande scenario- och berikningsfoérutsittningar i olika
berikningsfall kan forutsattningarna for vitgas som en flexibel resurs i
el- och energisystemet analyseras och belysas.

2.1 ENERGISYSTEMMODELLER

2.1.1 Tva kompletterande modellansatser

Modellerna som nyttjas i analyserna bygger pa omfattande beskrivningar av hela
energisystemet dar vatgasinfrastruktur ar en del. Analyserna fokuserar pa Sverige,
men som en del i det Nordeuropeiska energisystemet. Potentialen for olika
utvecklingsvagar for vatgas kan saledes utvarderas i en kontext av
omkringliggande energisystem med mdjliga synergier och konkurrerande
alternativ.

For att kunna analysera savél den langsiktiga utvecklingen av vatgasinfrastruktur i
energisystemet som den kortsiktiga dynamiken mellan vétgas- och elsystem, s&
anvands tva kompletterande modeller for scenarioanalyserna: TIMES-Nordic och
EPOD. TIMES- Nordic ar en investeringsmodell som bygger upp ett
kostnadsoptimalt energisystem, utifran givna indataforutsattningar, for perioden
2005-2050 (historiska data nyttjas fram t.o.m. 2020). Det resulterande
energisystemets sammanséttning (sdsom produktions- och
transmissionskapaciteter) for ett valt &r under tidsperioden kan sedan anvandas
som indata till EPOD-modellen (se Figur 1). EPOD é&r en
produktionsoptimeringsmodell som mojliggor detaljerade analyser av
energisystemdynamiken i Nordeuropa timme for timme for ett valt ar.

TIMES-NORDIC- langsiktig optimering av
energisystemets utveckling

EPOD- produktionsoptimering timme fér timme
200

5000 n

TWh Wind
4000 " GW B Bio

3000 8

Gas

. Coal

Nuclear 0

. Wind PV Hydro © Biomass Waste
Hydro
W Nuclear ™ Coal M Gas/oil W Other M Peakers

2000

1000

Figur 1. Tvd kompletterande modeller: TIMES-Nordic (vinster) och EPOD (héger). Resultat fran TIMES-Nordic
avseende bl.a. produktionskapacitet av olika energislag, transmissionskapacitet och bréanslepriser for ett valt
ar nyttjas som indata till EPOD fér att i detalj analysera optimal produktionsmix for elsystemet i Nordeuropa
samt fjarrvirmesystemet i Sverige timme for timme for det valda aret.

12



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR
ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

Modellerna innehaller detaljerade beskrivningar av det sammankopplade
energisystemet i Nordeuropa. Under projektet har 4ven beskrivningar av
vatgasinfrastruktur for produktion, lagring och anviandning i modellerna
vidareutvecklats och forbéttrats. Tillsammans kan modellerna visa pa en
systemekonomiskt optimal utveckling av energisystemet kopplat till olika
utvecklingsvéagar for vatgasinfrastruktur saval pa lang sikt som genom kortsiktig
paverkan pa systemet dynamik.

Deltagande pa stodtjanstmarknader kan potentiellt vara ett alternativ for
vatgasapplikationer, se Roupe m.fl., 2014. Potentiella intdkter for tillhandahallande
av stodtjanster hanteras emellertid inte i har anvanda modeller, varken for vatgas
eller for konkurrerande alternativ.

2.1.2 TIMES-Nordic: langsiktig utveckling av energisystemet

TIMES-Nordic ar en applikation av den internationellt vil etablerade
modellgeneratorn TIMES som handhas av IEA:s program for energisystemanalys
ETSAP!. TIMES-Nordic har anvants och vidareutvecklats under manga ar och &r
en etablerad modell for scenarioanalyser av det nordeuropeiska energisystemets
utveckling?.

TIMES-Nordic beskriver det nordeuropeiska energisystemet med sarskilt fokus pa
Sverige, dér alla delar av energisystemet representeras. Vidare inkluderar
modellen en representation av de stationdra energisystemen (dvs ej
transportsektorn) i Norge, Finland och Danmark. Modellen omfattar dven
elproduktion och elférbrukning samt en aggregerad beskrivning av
fjarrvarmesystemen i Tyskland, Polen och de tre baltiska staterna Estland, Lettland
och Litauen.

Figur 2 ger en schematisk overblick 6ver modellbeskrivningen av det svenska
energisystemet. Som figuren visar inkluderas hela kedjan frén tillférsel (import och
inhemsk utvinning) av energiresurser, via energiomvandling i el- och
varmeproduktion och foradling/raffinering av priméra energiresurser till
exempelvis biodrivmedel, till slutlig energianvandning i industri, hushall, service
och transport. Modellen inkluderar tidsperioden fran 2005 till 2050.

Modellmassigt kan TIMES-Nordic beskrivas som en dynamisk
linjarprogrammeringsmodell som optimerar det tekniska energisystemets
utveckling under den studerade perioden, utifrdn (1) en bestaimd malfunktion (i
detta fall utgérs mélfunktionen av en minimering av systemkostnaden) (2)
prognoser eller framskrivningar f6r utvecklingen i systemets omvérld och (3)
bestdimda rand- och bivillkor. Modellen optimerar hela systemet samtidigt och for
hela den studerade perioden, varfér den kan identifiera samordningsvinster
mellan olika delar av systemet. TIMES-Nordic kan vidare kategoriseras som en
partiell jamviktsmodell, i den mening att endast energimarknaderna representeras

1 Energy Technology Systems Analysis Program, https://iea-etsap.org/

2 TIMES-Nordic har anvénts och kontinuerligt utvecklats under ett flertal ar. Den har anvénts i en lang
rad projekt, tex forskningsprojekt sasom NEPP och Pathways, samt aterkommande i analyser at bl.a.
Energimyndigheten (tex. underlag till Energimyndighetens langsiktiga scenarier for energisystemet)
och Naturvardsverket.

13
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i modellen (i kontrast till allmanna jamviktsmodeller som representerar hela

ekonomin men i regel med en betydligt enklare beskrivning av

energimarknaderna). Det &r ocksd en “bottom-up”-modell, i den mening att
modellen dr uppbyggd kring en beskrivning av det tekniska energisystemets

egenskaper och ingdende tekniker, processer och energifloden.

ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

HEAT AND INDUSTRY
POWER Energy techs in: DEMANDS
GENERATION - Eﬁpef?”ld pulp [> FINAL ENERGY &
i S| Heatplans i> - Chemica ENERGY
CHP DISTRIBUTION - Iron and steel SERVICES
ENERGY Condensing power o - Mining
SUPPLY Renewable power [ Electricitygrids <=3 | - Otherindustry Process heat
District heating and SERVICE Rechan CalRoK
; ] Heating techs
FUEL cooling grids [:> ] g [>
Domestic Ener Electric appliances Space & water
ay PRODUCTION | <= heating
resources Refineries )
Bio refineries Gas grid L2 LA Space coolin
yEees E:> : Heating tTchs p 9
. tri i
Electrofuel production Fuel distribution ectric applances Poweripg electric
imports i) TRANSPORT ceplancey
Vehicles [:> Transportation
\ > i> EXPORTS ete.

Figur 2. Schematisk bild éver ingdende delar i beskrivningen av det svenska energisystemet i TIMES-Nordic.

Modellen byggs upp av en relativt stor miangd indata. Genom att variera utvalda
indata mellan modellkorningar skapas olika scenarier eller modellfall. For
tillforselsidan i energisystemet inkluderar indata till modellen exempelvis
importpriser for olika energibarare, kostnader for utvinning inhemska
energiresurser, saval som eventuella begransningar kopplat till denna tillfrsel (till
exempel gallande tillforsel av bioravara). For ingdende tekniker (el- och
varmeproduktion, drivmedelsproduktion, fordon med mera) s& beskrivs tekno-
ekonomiska egenskaper som till exempel investeringskostnader, driftskostnader,
och omvandlingseffektivitet. For energisystemets efterfragesida ges som indata
projektioner for efterfrdgan pa energi eller energitjanster for den modellerade
tidsperioden. Det inkluderar bland annat utvecklingen av uppvarmningsbehov for
byggnader och transportbehov i transportsektorn. Styrmedel som till exempel
energiskatter och utslappspriser (EU ETS) ar ocksa viktiga indata till modellen.

I en modellkoérning genererar TIMES-Nordic den, under indatafdrutsattningarna,
mest kostnadseffektiva utvecklingen av hela det nordeuropeiska energisystemet.
Utvecklingen av delsystem sdsom elsystem och fjarrvarmesystem generas, liksom
tillhorande systemkostnader och emissioner av koldioxid fran hela och delar av
systemet. Resultaten innefattar aven bland annat elhandel mellan ldnder, priser pa
olika marknader (tex. elpriser), investeringar i nya anldggningar och val av
energislag for olika tillampningar.

Som beskrivits har TIMES-Nordic en stor omfattning avseende exempelvis
ingdende sektorer, ldnder, energitekniker och modellerad tidsperiod. Detta
mojliggors av en i flera avseenden forhallandevis aggregerad beskrivning av
ingdende system. Detta géller bland annat avseende geografisk upplosning inom
lander, dar Sverige exempelvis hanteras som bara ett elomrade, och
tidsupplosning inom ett modellar, dér ett ar delas upp tolv tidssteg (fordelade pa
olika sdsonger och tider pa dygnet). For detaljerade analyser 6ver energisystemets
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dynamik inom &ret och for att battre fdnga geografiska aspekter inom landet, till
exempel kopplat till elsystemets dverforingsbegransningar, nyttjas de bada
modellerna EPOD och TIMES-Nordic med férdel komplementart.

2.1.3 EPOD: detaljerad produktionsoptimering

EPOD-modellen (European POwer Dispatch) ar resultatet av ett méngarigt
forskningssamarbete mellan Chalmers och Profu. Med EPOD analyseras
kraftproduktionen i detalj, timme f6r timme, for ett givet r och for en given
geografisk systemgrans. Modellen lampar sig sarskilt val for analys av den 6kande
variabiliteten pa elmarknaden som en konsekvens av utbyggnaden av fornybar
elproduktion, liksom hur detta paverkas av olika typer av flexibilitetsméojligheter
(batterier, vétgaslager, anvandarflexibilitet etc.).

EPOD har en Nordeuropeisk systemgréns, dér landerna i modellbeskrivningen &r
indelade i prisomraden. Typiska berdkningsresultat inkluderar elproduktion per
timme (brénsleslag samt region), koldioxidemissioner, elhandel mellan lander eller
regioner och marginalkostnader for att producera el i de olika regionerna. EPOD
innehéller &ven en detaljerad beskrivning av ca 30 svenska fjarrvirmesystem
”panna for panna” (fangar ca 70% de svenska fjarrvirmeleveranserna), samt ett
antal sammanslagna system for resterande fjarr- och kraftvarmeproduktion. Andra
sektorer &n el- och fjarrvarmesektorerna representeras inte i modellen (utéver
beskrivning av deras efterfrdgan pa el- och fjarrvarme).

Liksom TIMES-Nordic kan EPOD kategoriseras som en
linjarprogrammeringsmodell som optimerar det modellerade systemet genom
kostnadsminimering. P4 liknande sétt dr det ocksé en partiell jaimviktsmodell med
en "bottom-up”-ansats. Tekno-ekonomiska data f6r det modellerade systemets
tekniker och processer utgor darfor centrala modellindata. Detta inkluderar till
exempel driftskostnader, verkningsgrader, start- och dellastkostnader samt
eventuella begrisningar i tillgénglighet. Aven brinslepriser och styrmedel sdsom
EU ETS-pris och energiskatter utgor viktiga indata.

En modellkdrning genererar typiskt sett den, under modellforutsattningarna,
kostnadsoptimala produktionsordningen for i systemets anlaggningar och dartill
kopplade resultat som exempelvis el- och fjarrvarmepriser, koldioxidutslapp och
systemkostnader. Modellen har ocksa méjlighet att, pa liknande sétt som TIMES-
Nordic, koras med investeringsmojligheter for utvalda tekniker i systemet (till
skillnad fran TIMES-Nordic 6ppnas investeringsmdajligheter i EPOD normalt sett
endast upp for ett mindre antal tekniker &t gdngen). I detta fall blir ocksé
investerade kapaciteter for de aktuella teknikerna ett resultat av modellkérningen.

2.1.4 Modellernas vatgasrepresentation

Under projektets gdng har modellernas representation av vatgassystem utvecklats,
sasom produktion med elektrolys for nyttjande i exempelvis industri eller for att
ater producera el med vitgasdrivna gasturbiner. Aven flera olika typer av
vatgaslager har inkluderat. Att beskrivningen av vatgasinfrastruktur i modellerna
relaterat till 6vriga energisystemet mojliggor analys av olika roller for vitgas,
exempelvis behov av topplast eller reservkraft (detta framfor allt med modellen
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EPOD med dess hoga tidsupplosning) samt vad olika sammanséttning av
vatgasinfrastruktur i olika delar av energisystemet ger for systemeffekter och
systemnytta.

Som beskrivits i foregdende avsnitt utnyttjas TIMES-Nordic for att generera
utvecklingsscenarier for det nordeuropeiska energisystemet, fran idag till ar 2050.
Modellen investerar i de energitekniker som, under de givna forutsittningarna, ger
den lagsta systemkostnaden. Detta galler 4ven vatgastekniker, dar modellen (givet
en industriell vatgasefterfrdgan) ges majlighet att investera i kapacitet for
elektrolysorer, vétgaslager och vatgasbaserad elproduktion. Eventuella
vatgasinvesteringar gors i konkurrens med andra alternativ, som till exempel
annan flexibel elproduktion eller stationdra batterilager.

EPOD mojliggor detaljerade analyser med hog tidsupplosning av de framtida
energisystem som genererats med hjilp av TIMES-Nordic. Darutover kan aven
EPOD nyttjas till analyser for specifika investeringsmajligheter, och under
projektet har sdidana méjligheter for vatgasinfrastruktur utvecklats i modellen. Det
ar darmed majligt for EPOD att, om s beddms kostnadsoptimalt, investera i
ytterligare vatgasproduktion, lager eller véitgasdrivna gasturbiner. Denna
mojlighet har i studien nyttjats for att gora kénslighetsanalyser av projektets
huvudscenarier.

Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 redogor for antagna modellindata for véatgasbaserade
tekniker. Tabell 1 visar antaganden for elektrolys, Tabell 2 f6r vdtgaslager och
Tabell 3 for vétgasdrivna gasturbiner. For jamforelse visas dven antagna data for
stationdra batterilager i Tabell 4. Data i tabellerna antas vara representativa for ar
2035 som ar studiens huvudsakliga analysar. Den sammanstallning av
energiteknikdata som regelbundet uppdateras av den danska Energistyrelsen i
samarbete med Energinet’ utgor hér en viktig kalla for antagandena (DEA,
2017/2021; 2018/2020; 2016/2022). Detta inte minst gallande data kring
elektrolysorer, vatgastank ovan mark och gasturbiner. For bergrumslagring, i sa
kallad "Lined Rock Cavern” (LRC), saknas till stor del information i denna kélla
och i huvudsak andra kallor har anvénts: Papadias & Ahluwalia (2021), Andersson
& Gronkvist (2021) och Lord m.fl. (2014). I modellerna anvands en
investeringskalkylranta pé& 6% for i tabellerna redovisade tekniker.

Studien fokuserar pa elektrolysproducerad vatgas. Andra typer av
vatgasproduktion inkluderas inte. I Tabell 1 ges antagna data for elektrolysorer av
typen Polymer Exchange Membrane (PEM) och Alkaline (ALK). Studiens
huvudsakliga analys (med EPOD-modellen) baseras pa de data som aterges for
PEM. De skillnader mellan olika elektrolysortyper som kopplar till bland annat
upprampningshastighet och majlighet att bistd med stodtjanster fangas inte med
aktuella modeller (men utreds i andra delar av projektet, se rapport fran AP2
(Roupe m.fl., 2024). Cellstacken antas behdva bytas ut under elektrolysotrens
livslangd, vilket antas kosta 30% av den initiala investeringskostnaden (DEA,
2017/2021). Detta inkluderas i berdkningarna som en extra fast kostnad per ar.

Tva typer av vatgaslager inkluderas i analysen: tanklager for att beskriva
mojligheter med mer kortsiktig lagring (timmar till dagar) och ett bergrumslager

3 https://ens.dk/en/our-services/projections-and-models/technology-data
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(LRC) for att undersoka mojligheter med viatgaslagring 6ver langre tid (timmar till
manader). LRC-lager ar av en betydligt storre skala &n tanklager och har en mycket
lagre specifik investeringskostnad. For tanklager blir kompressorkostnaden ocksé
av stor betydelse for energilagrets totalkostnad. Fér LRC-fallet ar kompressorn
liten i forhéllande till lagerstorleken, och kompressorkostnaden far darfér mindre
inverkan pa den totala investeringen. For LRC-fallet finns betydande
begransningar for hur fort lagret kan fyllas och tommas, vilket inte ar fallet for
tanklagret. Begransningarna for LRC i detta avseende uppges relatera till
begransningar i mojliga tryckforandringshastigheter (Andersson & Gronkvist,
2021; Kruck m.fl., 2013).

For att analysera majligheter med flexibilitet fran elproduktion med
elektrolysproducerad vatgas, sa kallad “Power to Gas to Power” (P2G2P),
inkluderas i analysen med EPOD kraftverk med enkel gasturbincykel av typen
”Open Cycle Gas Turbine”(OCGT) samt kraftverk med kombicykel (CCGT).
TIMES-Nordic, men inte EPOD, inkluderar dven vatgasdrivna brénsleceller for
elproduktion. Det antas séledes att det i framtiden kommer att finns dedikerade
vatgas-gasturbiner pa marknaden. Mdjligheten till gasturbiner som kan drivas
med olika typer av branslen analyseras inte. Mojligheter till sektorskoppling
genom att nyttja spillvirme fran gasturbiner i fjarrvarmenat inkluderas i en
kéanslighetsanalys men inte i grundfallen.

Tabell 1: Antagna modellindata fér elektrolysprocesser fér ar 2035 (dagens penningvirde). | EPOD-
modelleringar inkluderas endast PEM. Baserat pa DEA (2017, uppdaterad 2021)

ALK PEM
Verkningsgrad, vatgas (per insatt el) [%] 70 67
Verkningsgrad, viarme (per insatt el) 2 [%] 15 18
Investeringskostnad [EUR/kWe] 375 550
Drift- och underhallskostnad [% av INV per ar] 2 2
Kostnad for utbyte av cellstack 3 [% av INV per ar] 1,5 3,8

1)  Avser det effektiva varmevéardet (Lower Heating Value, LHV)

2)  Forvissa av de modellerade fallen antas elektrolysérer placeras sa att restvarmeproduktion kan
utnyttjas i fjarrvarmenat.

3)  Den tekniska livslangden for cellstack antas vara 100 000 h for ALK och 50 000 h fér PEM.
Utbyteskostnaden for cellstack antas motsvara 30% av total investeringskostnad. Antaganden baseras
pa DEA (2017, uppdaterad 2021)
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Tabell 2: Antagna modellindata fér vatgaslagring for ar 2035 (dagens penningvirde). Baserat pa DEA (2018,
uppdaterad 2020); Papadias & Ahluwalia (2021); Andersson & Grénkvist (2021); Lord m.fl. (2014)

Tank LRC
El till kompression (200 bar) [MWhe/ton vétgas] 1 1
Forluster vid i- och urladdning [%] 1 0,1
Forluster under lagring [%] 0 0
lladdningskapacitet [% av lagerstorlek per timme] ca10-30Y 0,2
Urladdningskapacitet [% av lagerstorlek per timme] 1002 0,6
Investeringskostnad, kompressor  [EUR/kWh,] 141 141
Investeringskostnad, lager [KEUR/MWh_lagerkapacitet] 12,4 1,6
Drift- och underhallskostnad [% av INV per ar] 1,5 1,5

1)  Exempel pa storleksordning. Antas bero av relation mellan kompressorstorlek och lagerstorlek.

2)  Praktiska svarigheter att helt tomma gaslager, samt att alternativa dimensioneringar ar majliga,
bortses ifran i modelleringen.

Tabell 3: Antagna modellindata fér vitgasdrivna gasturbiner (enkel cykel, OCGT, respektive kombicykel, CCGT)
f6r ar 2035. Baserat pa DEA (2016, uppdaterad 2022)

OCGT CCGT
Verkningsgrad, el [%] 42 60
Investeringskostnad (INV) [EUR/kWe] 427 900
Drift- och underhallskostnad, fast [% av INV per ar] 1,8 1,8
Drift- och underhallskostnad, rorlig [EUR/MWhe] 4,5 8,0

1)  Avser det effektiva varmeviardet (Lower Heating Value, LHV)

Tabell 4: Antagna modellindata fér stationira batterilager av typen litium-jon for ar 2035. Baserat pa DEA
(2018, uppdaterad 2022)

Batteri
Verkningsgrad, iladdning [%] 98
Verkningsgrad, urladdning [%] 94
Investeringskostnad energikomponent (INV) [EUR/kWAh] 118
Investeringskostnad effektkomponent [EUR/kW] 130
Drift- och underhallskostnad, fast [% av INV per ar] 0,5
Drift- och underhallskostnad, rorlig [EUR/MWHh] 1,8

2.2 SCENARIOFORUTSATTNINGAR OCH BERAKNINGSFALL

2.2.1 Omvarldsforutsattningar

Scenarierna som modelleras har alla en kontext av omfattande elektrifiering i
industri- och transportsektorn i Sverige och Nordeuropa. Det antas att den
klimatpolitik som fors i Europa fortsétter pa liknande sétt som idag med hoga
klimatambitioner och stigande priser pa utslapp av koldioxid. Som en foljd far vi
en utveckling i det nordeuropeiska elsystemet med en viaxande andel fornybar
elproduktion liksom andel variabel elproduktion, sdésom vindkraft och solkraft.

18



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR
ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

Tillgdngen till samt kommersialisering av olika typer av flexibilitetsatgarder utgor
en viktig parameter i scenarierna. Anvandningen av vétgas fran elektrolys antas
oOka kraftigt och bli en viktig energibarare och insatsvara i den svenska industrin,
sarskilt inom jarn- och stalsektorn.

Scenariof6rutsattningar och dataunderlag som nyttjats for att ta fram projektets
referensscenario (se avsnitt 2.3 nedan) ar i stora delar likt forutsattningarna inom
Energimyndighetens scenario som har anvénts for klimatrapportering till EU-
kommissionen 2023 och beskrivits i Energimyndighetens ”Scenarier for Sveriges
energisystem 2023” (Energimyndigheten, 2023)*. Forutsittningar avseende
efterfrigan pa energi- och energitjanster i industri samt bostader- och
servicesektorn ar exempel dar Energimyndighets scenario ligger till grund for
detta projekts analys. Likasa 6verensstammer overvigande delen av tekno-
ekonomiska data for energiomvandlingsprocesser, potentialer for olika typer av
kraftslag (till exempel utbudskurvor f6r vindkraft och solkraft) och
styrmedelsforutsittningar (exklusive EU-ETS priser, se nedan). Samstammigheten
grundar sig i att TIMES-Nordic-modellen anvinds dven i Energimyndighetens
scenarioarbete. For en genomgéng av namnda forutsattningar hanvisas darfor till
Energimyndighetens publikation.

Pa ndgra punkter skiljer sig forutsattningarna gentemot férutsattningarna i
Energimyndighetens scenario. Detta géller antagna framtida fossilbranslepriser
liksom framtida EU-ETS priser. Likasa skiljer sig forutsattningar for
transportsektorn nadgot mot Energimyndighetens scenario. I denna analys nyttjas
TIMES-Nordic-modellens transportmodul for att generera transportsektorns
utveckling, vilket inte gors i Energimyndighetens arbete. Betydelsen av denna
skillnad for projektets fragestallningar ar emellertid begransad.

Tabell 5 redovisar de fossilbranslepriser och EU-ETS-priser som har anvénts i
modellberdkningarna. Nivderna antas vara representativa for ett scenario som gar
mot nuvarande klimatpolitisk uppfyllelse inom Sverige och EU. Aven globalt antas
en omfattande reduktion av vaxthusgasutslapp, dock inte i niva med Parisavtalet.
Narliggande &r IEA:s scenario ” Announced pledges” (se till exempel IEA, 2023). Pa
kort sikt baseras prisantagandena pa terminsmarknadens forvantningar (s& som
det sag ut december 2022).

Tabell 5: Fossilbrénslepriser och EU ETS som anvénds i modellanalyserna. Priserna anges 2021 ars

penningvirde. Antaganden baseras pa terminsmarknaderna (fram till december 2022), IEA-scenarier (enligt
text) samt egna analyser.

2025 2035 2045
Raolja USD/fat 80 70 65
Tung eldningsolja SEK/MWh 466 412 384
Latt eldningsolja SEK/MWh 623 562 531
Naturgas SEK/MWh 720 300 260
Stenkol SEK/MWh 250 100 72
EU ETS EUR/t CO2 90 140 185

4 Aktuellt scenario bendmns i den rapporten “Légre elektrifiering” men ar i sjdlva verket ett scenario
med en kraftig elektrifiering i jimforelse med dagens situation. Scenariobendmningen anvands som
kontrast till scenariot "Hogre elektrifiering” som betecknar en utveckling med @nnu hogre
elektrifieringsgrad. (Energimyndigheten, 2023)
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2.2.2 Huvudscenarier

Fem huvudscenarier har tagits fram for att undersdka hur vatgas kan paverka
elsystemet och eventuellt bidra med flexibilitet i framtiden beroende pé olika
vagval och forutsattningar. Till dessa scenarier har ett flertal ytterligare
berdkningsfall/kanslighetsanalyser gjorts for att vidare utreda vatgasens
potentiella paverkan pa och samverkan med energisystemet.

Huvudscenarierna kallas “Referens”, “Inga lager”, “Inga lager — mer elkapacitet”,
“Mer vatgas” samt “Mer karnkraft”. Referensscenariot bygger pa en
kostnadsoptimal utveckling av framtidens energisystem i Nordeuropa under de
omvirldsforutsittningar som specificeras i avsnitt 2.2.1 ovan. Ovriga scenarier
bygger pa samma omvarldsférutsattningar som i referensscenariot, fast med
ytterligare villkor och begransningar. Omvarldsforutsattningarna for de fem
huvudscenarierna sammanfattas i Tabell 6.

Utifran férutsattningarna som sammanfattas i Tabell 6 modelleras utvecklingen av
energisystemet i Nordeuropa fran idag till ar 2050 med TIMES-Nordic. Vissa
modellresultat for ar 2035, sd som elproduktionskapaciteter och bréanslepriser,
nyttjas ddrefter som indata till EPOD-modellen, dér elsystemets dynamik och
kormonster for det valda aret analyseras timmer for timme.

Tabell 6: Forutsattningar fér projektets fem huvudscenarier

Scenario Forutsattningar

Referens Hoga klimatambitioner politiskt, hdg andel variabel, férnybar kraft i
elsystemet, tillgang till manga flexibilitetsatgarder. Bygger pa
Energimyndighetens scenario ”Lagre elektrifiering”
(Energimyndigheten, 2023).

Inga lager Samma férutsattningar som i “Referens” men utan tillgang till
flexibilitetsatgarder med batterier eller vatgaslager i elsystemet.
Elsystemet har samma produktionskapacitet som i Referens.

Inga lager — mer Samma férutsattningar som i “Referens” men utan tillgang till

elkapacitet flexibilitetsdtgarder med batterier eller vatgaslager i elsystemet. |
stéllet tillats modellen kompensera for avsaknaden av lagerflexibilitet
med investeringar i ytterligare elproduktionskapacitet i systemet.

Mer vatgas Samma forutsattningar som i “"Referens” men med hogre efterfragan
pa vatgas producerad med elektrolys. Vatgasefterfragan baseras for
Sverige pa Energimyndighetens scenario "Hogre elektrifiering”
(Energimyndigheten, 2023).

Mer karnkraft Samma forutsattningar som i “Referens” fast med en intvingad
ytterligare karnkraftskapacitet om minst 1,2 GW till &r 2035.

De valda berdkningsfallen syftar till att sammantaget ge underlag fo6r analysen och
belysa vatgasens forutsattningar som flexibilitetsresurs. Den i projektet centrala
frdgan om hur vatgasflexibilitet och energilager paverkar elsystemet kan stallas pa
atminstone tva olika satt:

1. For ett givet framtida system undersoks energisystempéaverkan med
respektive utan energilager pa plats.
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a. Fordel: det blir en tydlig koppling mellan orsak-verkan (med/utan
energilager).

b. Nackdel: fallet utan energilager leder till anstrangningar som
systemet egentligen inte &r anpassat for.

2. Tvé olika utvecklingsvédgar som genererar tva olika framtida energisystem
dér det ena ar anpassat efter tillgdng pa energilager och det andra ar
anpassat till en virld utan majlighet att nyttja energilager.

a. Fordel: en mer realistisk beskrivning av ett system och en
utveckling med och utan energilager.

b. Nackdel: orsak-verkan-sambandet blir mer komplext eftersom
energilager i sig paverkar investeringarna i omkringliggande
system. P4 samma satt utvecklas systemet i en annan riktning om
energilager exkluderas som en option.

I denna studie representerar scenarierna utan energilager dessa tva vagval, dar
scenariot “Inga lager” beskrivs av alternativ 1 ovan och “Inga lager — mer
elkapacitet” representeras av alternativ 2. Dessa kan jamforas med
referensscenariot for att tillsammans svara pa hur elsystemet paverkas av
energilager.

”Mer vatgas” avser att tillsammans med ”"Referens” belysa effekterna av olika
nivéer av vatgasefterfrdgan for vatgasflexibilitetens mojligheter. “Mer karnkraft”
avser att tillfora ytterligare underlag for att forsta det omgivande elsystemets
betydelse for vitgasflexibilitetens forutsittningar, dar andel variabel respektive
planerarbar kraftproduktion dr en betydande faktor.

2.2.3 Industriell vatgasefterfragan

Efterfragan pa (elektrolysproducerad) vétgas, till annan anvéndning an
elproduktion, dr exogen indata till modelleringen. Denna antas vara lika stor i
samtliga modellerade fall férutom i scenariot “Mer vitgas”. Antagna véarden for
utveckling av vatgasefterfragan i Sverige och Tyskland visas i Figur 3.
Vitgasefterfrdgan antas ha en rak efterfrageprofil 6ver aret, vilket antas vara
representativt for behov inom industrin.

Antagna efterfrdgenivaer baseras for Sverige pa Energimyndighetens langsiktiga
scenarier (Energimyndigheten, 2023). For Tyskland baseras efterfrdgenivderna pa
scenarier fran ENTSO-E. Relationen i vatgasefterfrdgan mellan Sverige och
Tyskland bygger sdledes pa olika kéllor och ar sannolikt delvis ett resultat av olika
tillvagagangssitt och ingdngsvarden. Som framgar gor studien ingen egen
bedomning eller analys av hur stort det framtida behovet av elektrolysproducerad
vatgas dr sannolikt att bli, utan nivderna anvands istillet som bas for studiens
analys om vétgasflexibilitetens potentiella och konsekvenser for elsystemet.

Utover beskriven antagen industriell vatgasefterfrdgan kan, i de
investeringsmodelleringar som gors, dven system for vatgasproduktion for
elproduktion investeras i (sa kallad ”power-to-gas-to-power”). Eventuella

21



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR
ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

investeringar i denna typ av system ger saledes en vitgasefterfrdgan utéver de
exogent antagna nivaerna i Figur 3.
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Figur 3. Antagen vitgasefterfragan i Sverige och Tyskland under olika ar. Referens-nivderna anvinds i samtliga
scenarier utom ”Mer vatgas”.

2.2.4 Kanslighetsanalyser

For att vidare analysera hur specifika parametrar paverkar vitgasens koppling till
elsystemet och potentiella flexibilitetsbidrag har ett antal kanslighetsanalyser
gjorts. Kéanslighetsanalyserna har utforts genom férandring av specifika
randvillkor eller indata till EPOD-modellen. Darigenom har forandringens
paverkan pa dynamiken i ett framtida energisystem kunnat analyseras i detalj.

Tre kdnslighetsanalyser har utforts for att narmare studera den paverkan som olika
typer av flexibilitet har pa det modellerade elsystemet. Den grundldggande
modellansatsen for dessa tre analyser har varit huvudscenariot “Inga lager”, det
vill siga samma modellscenario som ”Referens” fast utan tillgang till flexibilitet i
form av batterier eller vitgaslager och 6verkapacitet i elektrolysorer. Darefter har
EPOD tilltits att sjalv investera i olika typer av flexibilitet i de tre
kanslighetsfallen:

o Investering batterier: investeringar tilldtna i batterilager

o Investering vitgasflex: investeringar tillatna i vatgasflexibilitet (0verkapacitet i
elektrolysorer, vétgaslager samt vitgaseldade gasturbiner)

o Investering batterier & vitgasflex: investeringar tillatna i batterilager och
vatgasflexibilitet (samma som ovan)

De tva sistnamnda fallen har gjorts dels med endast OCGT tillgangligt som
investeringsalternativ, dels med OCGT och CCGT tillgangligt som
investeringsalternativ (samtidigt).

En kénslighetsanalys har ocksa gjorts for att undersoka hur elsystemet paverkas av
tillgéng till mycket stor vatgasflexibilitet i form av tillganglig 6verkapacitet i
elektrolysorer samt stora lager. Den grundlaggande modellansatsen for analysen
ar Referensscenariot, fast med ytterligare vétgaskapacitet.
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e Mer vitgasflex: Kapaciteten i samtliga for elsystemet tillgangliga elektrolysorer
ar dubbelt sé stor som i referensscenariot, och kapacitet i tillgangliga
vatgaslager dr fem ganger sa stort som i referensscenariot.

Ytterligare tva kanslighetsanalyser har genomforts for att utreda hur lokalisering
av vatgasproduktion i olika delar av Sverige paverkar elsystemet. Den
grundlaggande modellansatsen for dessa tva analyser ar referensscenariot. Den
sammanlagda antagna framtida efterfrdgan pa vitgas i Sverige ar lika stor i de tva
kéanslighetsanalyserna som i referensscenariot, men utspritt mellan Sveriges
elomraden baserat pa olika antaganden. P4 motsvarande sdtt har méangden
produktions- och lagringskapacitet som totalt forekommer i Sverige i
referensscenariot spritts ut 6ver landet. I referensscenariot baseras lokaliseringen
av vatgasefterfrdgan pa annonserade (fore hosten 20225) industrisatsningar dar
elektrolysproducerad vitgas vantas nyttjas. I de tva kénslighetsanalyserna baseras
vatgasefterfrdgans lokalisering pa foljande:

o Viitgas prop. mot elbehov: vatgasefterfrdgan sprids mellan Sveriges elomraden
proportionellt mot 6vrigt elbehov (dvs elbehov utdver det som kravs for att
producera vétgas via elektrolys)

o Viitgas prop. mot VRE: vétgasefterfragan sprids mellan Sveriges elomraden
proportionellt mot tillgénglig elproduktion fran variabel férnybar kraft.

I Tabell 7 kvantifieras hur efterfragan pa vatgas for modellaret 2035 har spritts ut
over Sveriges elprisomraden for de tva kédnslighetsanalyserna respektive
referensscenariot.

Tabell 7. Fordelning av antagen vitgasefterfragan i Sveriges fyra elomraden (TWh vitgas, % av totalt behov)

Scenario SE SE1 SE2 SE3 SE4
Referens 22 TWh, 16 TWh, 1,4 TWh, 4,0 TWh, 0,4 TWh,
100% 73% 6% 19% 2%
Vatgas 22 TWh, 3,5 TWh, 2,4 TWh, 12,4 TWh, 3,4 TWh,
prop. mot 100% 16% 11% 57% 16%
elbehov
Vatgas 22 TWh, 3,9 TWh, 7,6 TWh, 6,7 TWh 3,4 TWh,
prop. mot 100% 18% 35% 31% 16%
VRE

Kanslighetsanalyser har ocksd genomforts for att narmare undersoka
vatgasproduktionens paverkan pa fjarrvarmesystemen i Sverige. Den
grundlaggande modellansatsen for analysen ar referensscenariot, dar den totala
efterfrdgan pa vitgas i alla svenska elomraden dr desamma som i
referensscenariot. I analysen har EPOD-modellens optimering fatt sprida ut
produktionen av vétgas till olika fjarrvarmenat inom respektive elomréade for att
mojliggora ett for systemet kostnadsoptimalt spillvarmeutnyttjande.

5 IEA. Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database. 2021. Ytterligare kallor har nyttjats
for information om specifika projekt, men detta dr den framsta som nyttjats for dversikt.
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Viitgas, koppling till figrrvdrme: Vatgasproduktioneni Sveriges fyra elomraden
sprids med modellens hjalput pa specifika fjarrvarmenit i respektive elomrade
dar spillviarme fran elektrolysorer kan nyttjas som fjarrvarme.

Investering batterier & vitgasflex, koppling till fjirrvdrme: Vatgasproduktioneni
Sveriges fyra elomraden sprids med modellens hjélp ut pa specifika
fjarrvarmenat i respektive elomrade dar spillvarme fran elektrolysérer och
vatgaseldade gasturbiner (OCGT och CCGT) kan nyttjas for fjarrvarme.
Investeringar dr dessutom tilldtna i batterilager och vatgasflexibilitet (pa
samma satt som beskrivet for scenariot “Investering batterier & vatgasflex”).
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3  Resultat

I detta kapitel redovisas och analyseras studiens modellresultat. Okad
anvandning och produktion av vitgas via elektrolys kraftigt bidrar till
okad efterfragan pa el i Sverige och Nordeuropa under kommande
decennier. Resultaten visar bland annat att kostnader foér utveckling och
drift av energisystemet som helhet 6kar med 6kad vitgasefterfragan,
men kan dimpas nagot med hjilp av flexibel anvindning av
elektrolysorer och energilager, samt att vitgasflexibilitet kan ge en
betydande paverkan pa elmarknaden.

3.1 ELSYSTEMETS UTVECKLING

Efterfragan pa vitgas for industriella behov bidrar till ett kraftigt 6kat elbehov i
Sverige och Nordeuropa under den modellerade perioden (2020-2050). For att
mota efterfragan pa el byggs stora méangder elproduktionskapacitet ut, dér
vaderberoende kapacitet far sarskilt stort genomslag. Antagen ambitics
klimatpolitisk inriktning med hoga priser pa koldioxidutslapp bidrar till att
anvandning av fossila brénslen i Nordeuropa kraftigt reduceras (se Figur 4 och
Figur 5).
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Figur 4. Utvecklingen av Sveriges elproduktion perioden 1990-2015 (historisk data) och 2020-2050
(modellresultat fran TIMES-Nordic modellen) i referensscenariot.
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Figur 5. Utvecklingen av Nordeuropas (Norden, Tyskland, Polen och Baltikum) elproduktion perioden 1990-
2015 (historisk data) och 2020-2050 (modellresultat fran TIMES-Nordic modellen) i referensscenariot.

Utvecklingen av det modellerade Nordeuropeiska energisystemet skiljer sig
mellan de fem huvudscenarierna beroende pa olika modellférutsattningar (se
avsnitt 2.3). Figur 6 visar den installerade elproduktionskapaciteten i Sverige ar
2035 jamfort med 2018 (a) samt skillnader i installerad elproduktionskapacitet
samma ar mellan referensscenariot och de 6vriga fyra huvudscenarierna.
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Figur 6. Elproduktionskapacitet (till vianster) samt skillnad i elproduktionskapacitet jamfort Referens (till
hoger) i modellerade huvudscenarier. Elproduktionskapaciteterna giller fér Sverige ar 2035 och ar
modellresultat fran TIMES-Nordic.

Referensscenariot och scenariot “Inga lager” har samma installerade
elproduktionskapacitet (se Figur 6). Modellen har i dessa fall gjort investeringar i
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energisystemets utveckling under forutsattningen att investeringar i batterilager
och vitgasflexibilitet &r mojligt. I fallet “Inga lager” har darefter installerad
lagringskapacitet for dessa tekniker avldgsnats frén systemet utan att modellen fatt
mojlighet att revidera energisystemets sammanséttning. Detta innebar att
elsystemet i scenariot “Inga lager” utsitts for en betydligt mer anstrangd situation
for att mota elefterfragan an i referensscenariot. I kontrast till detta s tillats
modellen i scenariot “Inga lager — mer elkapacitet” att investera i
elproduktionskapacitet under forutsattningen att det inte finns ndgon mojlighet att
investera i vatgas- eller batterilager. Tillsammans kan dessa tva satt att beskriva
mojliga framtida energisystem utan tillgéng till elsystemflexibilitet via energilager
nyttjas for att analysera hur energilager paverkar elsystemet (se vidare i avsnitt
3.4).

I Figur 6 blir det tydligt att betydligt mer elproduktionskapacitet, sarskilt flexibel
produktion via kondensverk och gasturbiner, investeras i nar elsystemets
utveckling sker under forutséttningen att det inte finns nagra energilager (scenario
”Inga lager — mer elkapacitet”). Modellanalysen indikerar saledes att investeringar
i energilager innebér ett lagre behov av elproduktionskapacitet i elsystemet.

Figur 6 visar ocksd pa ytterligare behov av elproduktionskapacitet i energisystemet
ndr efterfragan pa elektrolysproducerad vitgas okar, som i fallet “Mer vitgas”.
Sarskilt okar kapaciteten for vindkraftsproduktion i detta scenario.

I scenariot "Mer karnkraft” har ytterligare elproduktionskapacitet frdn karnkraft,
utover den nivad som modellen fran ett tekno-ekonomiskt perspektiv finner
kostnadseffektivt i referensscenariot, lagts in i systemet. Den 6kade elproduktionen
frdn karnkraft resulterar i att investeringar i vindkraftskapacitet hamnar pa en
lagre niva dn i referensscenariot, da den ytterligare karnkraftskapaciteten minskar
behovet av vindkraftskapacitet.

Inget av grundscenarierna uppvisar ndgon investering i vatgasbaserad
elproduktion (TIMES-Nordic inkluderar investeringsalternativ for enkel
gasturbincykel, gaskombikraftverk samt branslecellsbaserade kraftverk, se avsnitt
2.1.4). Forutsattningarna for vatgasbaserad elproduktion analyseras vidare med
alternativa modellkdrningar med EPOD-modellen, se avsnitt 3.7 och 3.8.4.

3.2 VATGASFLEXIBILITET GENOM FLEXIBEL VATGASPRODUKTION

3.2.1 Utbyggnad av energilager i huvudscenarier

Vitgaslager i kombination med en 6verkapacitet i elektrolysorer mojliggor en
flexibel elanvandning vid vatgasproduktion — elanvandning till
vatgasproduktionen kan minskas vid hoga elpriser (lager forser da
vitgasefterfrdgan) och oka vid laga elpriser (lager fylls pa). I referensscenariot
byggs elsystemflexibilitet ut i form av 6verkapacitet i elektrolysorer och
vatgaslager saval som stationdra batterier. Installerad lagerkapacitet for utbyggda
lagertyper i Sverige under ndgra modellerade &r visas i Figur 7.
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Figur 7. Modellerad utbyggnad av batterilager och tanklager for vétgas (till vanster) samt av LRC-lager for
vitgas (till héger) i Sverige under dren 2030 — 2040 for referensscenariot.

Stationéra batterilager kopplade till elsystemet har en liknande utnyttjningsprofil
som ett tanklager for vatgas, dar bada kan laddas i och ur flera gdnger under ett
dygn. Dessa lagertyper kan saledes konkurrera om liknande typ av
flexibilitetsbehov. Samtidigt sker investeringar bada lagertyperna (batterier och
tanklager for vatgas) i modellresultaten (Figur 7). Detta da forutsattningarna for
batterier respektive tanklager kan se olika ut i olika delar av systemet (till exempel
avseende tillgdngen till vitgas).

Nar efterfrdgan pa viétgas ar lag, som ar fallet &r 2030, far vatgasflexibilitet i form
av Overkapacitet i elektrolysorer samt tanklager for viatgas mycket litet genomslag.
I stéllet ar har batterier dominerande for den kortsiktiga elsystemflexibiliteten
(Figur 7, till vanster). Viss overkapacitet i elektrolysorer investeras andé i ar 2030,
men denna nyttjas fraimst for att ladda LRC-lager, vilka i hogre utstrackning lagrar
vatgas Over langre tidsperioder (mellan sasonger pa aret) (Figur 7, till hoger). LRC-
lagret kan emellertid dven nyttjas for att bidra med kortsiktig balansering till
elsystemet genom att tilldta urladdning dven under sommarsasongen (se avsnitt
3.2.3).

Nar efterfrdgan pa vétgas okar efter ar 2030 blir kortsiktig balansering (pa timniva)
fran flexibel anvandning av elektrolysorer och tanklager ett mer kostnadseffektivt
alternativ an tidigare, samtidigt som investeringar i batterier fortfarande utgor en
viktig del av flexibilitetsinvesteringarna. Den allt storre andelen variabel
kraftproduktion, och de elprisvariationer som detta medfor, bidrar over tid till ett
generellt 6kande behov av flexibilitet i form av energilager systemet. Den relativa
fordelningen mellan olika typer av energilager dr resultatet av en komplex
samverkan mellan faktorer som den relativa kostnaden for olika energilager,
vatgasefterfragans storlek och variationer i elpris pa kortare sikt (timmar/dagar)
respektive pa langre sikt (sdsongsvisa variationer).

Tillgdngen pa energilager i form av batterier och vatgaslager utvecklas ocksa olika
i de fem huvudscenarierna, vilket visas i Figur 8. For att mojliggora flexibel
anvandning av elektrolysorerna kréavs en 6verkapacitet i produktionskapacitet
gentemot vatgasbehovet, se Figur 9.
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Figur 8. Investerad kapacitet for energilager i form av batterier, tanklager for vitgas samt LRC-lager for vatgas i
de fem huvudscenarierna i Sverige ar 2035.
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Figur 9. Vitgasefterfragan och installerad produktionskapacitet fér elektrolysorer i de fem huvudscenarierna i
Sverige ar 2035.

I Figur 8 framgar, som tidigare namnts, att inga investeringar i flexibilitet via
batteri- eller vitgaslager ar mojliga i scenarierna utan energilager (“Inga lager” och
”Inga lager — mer elkapacitet”). I dessa fall investeras det saledes inte heller i
nagon overkapacitet i elektrolysorerna, utan installerad kapacitet motsvarar
vatgasbehovet (Figur 9).

Figur 8 visar att ett 6kat behov av elektrolysproducerad vétgas till industrin leder
till utbyggnad av alla undersokta lagertyper (“"Mer vitgas” i jamforelse med
"Referens”). Okningen i kapacitet for tanklager och LRC-lager r i paritet med
okningen i vatgasbehov — ca 40% Okning av saval vatgasbehov som lagerkapacitet
for tank och LRC i jamforelse med referensscenariot. Okningen i batterikapacitet dr
mindre dn 6kningen i vatgaslagerkapacitet — ca 10% 6kning i jamforelse med
referensscenariot. Okningen i batterikapacitet dr dock stérre dn Skningen i total
elefterfragan, vilket kan forklaras av att det 6kande elbehovet leder till en storre
andel variabel elproduktion (se Figur 6 i tidigare avsnitt).
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I Figur 8 framgar aven att inféorande av mer planerbar elproduktionskapacitet i
form av karnkraft till systemet minskar behovet av flexibilitet pa tim- till
dygnsniva da den kortsiktiga elprisvariationen ar mindre (“Mer karnkraft” i
jamforelse med “Referens”). Samtidigt 6kar den installerade effekten av
sasongslager for vatgas jamfort med i referensscenariot da det minskade behovet
av kortsiktig flexibilitet frigor vatgasresurser till att hantera sasongsvisa
variationer.

Sammanfattningsvis visar resultaten att det finns en direkt konkurrens mellan
energilager som jobbar mot samma typ av flexibilitetsbehov, sdsom vatgastankar
och batterier. Likasa finns det en konkurrenssituation mellan energilager som
anvénder sig av samma typ av (begransad) energiresurs, sdsom olika typer av
vatgaslager (tank och LRC). Som en f6ljd finns det dven en indirekt koppling
mellan batterilagring och LRC-lager. Exempelvis kan forbattrade forutsattningar
for batterilagring innebara forsamrade forutsattningar for vatgastanklagring, vilket
i sin tur kan ”frigora vatgasresurser” och ger mer utrymme for LRC-lagring.

Modellanalyserna visar ocksa att de kostnadsoptimala investeringsnivderna for
olika typer av energilagring ar forhallandevis kansligt for variationer i
berdkningsforutsattningar. Har kan ocksd namnas att exempelvis antagna
investeringskostnader for LRC-lager ar osdkra. Det dr darmed vanskligt att dra
slutsatser om framtida “optimala” investeringsnivaer for olika typer av
energilager.

3.2.2 Hur kors elektrolysorerna?

Vatgasflexibiliteten som modellerats nyttjas for att hélla nere de totala
driftskostnaderna i det nordeuropeiska elsystemet. Detta gors genom att mer
vidtgas dn den momentana industriella efterfrdgan (vilken modelleras som ett
konstant behov) produceras i tillganglig 6verkapacitet i elektrolysorer under
timmar pa aret da det finns god tillgang pa billig el i systemet. Overskottet pa
vatgas lagras i olika typer av vatgaslager, tank eller LRC, for att sedan nyttjas for
att mota det industriella vitgasbehovet under timmar da elpriset ar hogt och
elektrolysorerna kan ga ner i effekt eller stdngas av (dven mdjligheten att nyttja
lagrad vatgas for elproduktion i vitgaseldade gasturbiner undersokts, se mer om
detta i avsnitt 3.7). I Figur 10 visas hur vatgasproduktionen i SE1 varierar med
elpriset under en vecka i maj f6r modellar 2035 i referensscenariot.

I Figur 10 framgar att tillgénglig elektrolysorkapacitet i det analyserade
elprisomradet anvénds for att producera mer vétgas under timmar da elpriset &r
forhallandevis ldgt och mindre eller ingen vatgas nér elpriset ar hogre.
Elektrolysoren kors emellertid inte pa full kapacitet under alla lagpristimmar.
Detta beror pa att det under vissa timmar inte finns tillracklig kapacitet i
tillgangliga vdtgaslager for att lagra ytterligare 6verproduktion, vilket i sin tur
beror pa begransningar i lagerstorlek och i mgjlig i-laddningshastighet. Vidare sa
kan det under vissa tillfdllen finnas majlighet att fylla lagret under senare tillfallen
till en lagre kostnad. I detta fall finns bade tanklagerkapacitet och LRC-
lagerkapacitet i systemet. Tanklagerkapaciteten (som ar pa ca 5 GWh) medger
snabba i- och urladdningar vilket aterspeglas i vatgasproduktionens kérmonster -
under aktuell vecka genomfors motsvarande 7,5 fulla lagercykler. LRC-lagret har
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under samma vecka ett nettoinfldde av vatgas (ca 14 GWh) vilket senare anvands
under vintersdsongen. Hur lagernivan for tank respektive LRC i systemet
forandras under samma vecka i maj som i Figur 10 visas i Figur 11.
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Figur 10. Vatgasproduktion via elektrolysérer samt industriellt vatgasbehov i Referensscenariot i SE1 under en
vecka i maj 2035. Aven elpris inkluderas i figuren (sekundar axel).
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Figur 11. Lagerniva for ett tank- respektive LRC-lager (sekundér axel) for vitgas under en vecka i maj 2035 i SE1
for referensscenariot. Tanklagerkapaciteten dr 5 GWh och kapaciteten i LRC-lagret &r 163 GWh.

Kormonstret for elektrolysorer som visas i Figur 10 ar liknande under manga av
arets veckor i samtliga elomrdden, men varierar beroende pa elpriset samt
tillganglig kapacitet i elektrolysorer och vitgaslager. Drivkrafterna bakom
elektrolysorernas driftsmonster dr oavsett desamma, det vill sdga att undvika
vatgasproduktion under timmar da elkostnaden ar hog sa langt det dr ekonomiskt

gynnsamt.

I Figur 12 visas kdrmdnster for elektrolysorkapaciteten i SE1 under samma vecka i
maj 2035 (som i Figur 10) f6r “"Mer vitgas”. For jamforelse ses ocksa elpriset fran
"Referens” i figuren. Den hogre efterfragan pa vitgas i energisystemet i “Mer
viatgas” pressar upp elpriset ndgot. Elpriset dr ocksd aningen jamnare 6ver tid med
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farre och ofta inte lika hoga respektive djupa toppar och dalar som i “Referens”
(las mer i avsnitt 3.6). Det jamnare elpriset i scenariot “Mer vatgas” minskar
incitamenten fOr att kora elektrolysoren med maximal flexibilitet, det vill sédga pa
maxeffekt respektive genom att stinga av elektrolysoren.
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Figur 12. Vatgasproduktion via elektrolysérer samt industriellt vatgasbehov fér “Mer vatgas” i SE1 under en
vecka i maj 2035. Aven elpris fran bade ”"Mer vitgas” och "Referens” inkluderas i figuren (sekundar axel).

Det beskrivna monstret fortydligas i Figur 13, dar skillnader i vatgasproduktion i
relation till efterfragan visas for scenarierna “Referens” och “Mer vétgas”. Langre
perioder av maximalt respektive noll effektuttag fran elektrolysorerna fas i
referensscenariot jamfort med scenariot med hogre efterfragan pa vétgas. I “Mer
vitgas” nyttjas emellertid tillganglig elektrolysorkapacitet f6r dverproduktion eller
produktion fOr att precis mota vatgasbehovet under nagot fler av arets timmar &n i
referensscenariot. Referensscenariot har i stillet fler timmar dar
elektrolysorkapaciteten nyttjas for att producera mindre vétgas dn vad som
efterfragas i industrin.

Skillnaderna i produktionsméonstren kan forklaras med skillnader i elpris for de tva
scenarierna, se Figur 14. Elpriset i “"Referens” generellt dr lagre dn i “"Mer vitgas”,
med fler lagpristimmar. Fler lagpristimmar majliggor att kostnadseffektivt kunna
kora tillganglig elektrolyskapacitet pa maximal effekt oftare. Hog 6verproduktion
mojliggor samtidigt att kora elektrolysorerna pé dellast eller stinga av dem under
fler av arets timmar och dnda tiacka det industriella behovet i referensscenariot,
trots att antalet hogpristimmar ar hogre i scenariot “Mer vatgas”.
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Figur 13. Vétgasproduktion respektive behov sorterat fran stérsta till minsta effekt for scenarierna ”Referens”
och "Mer vitgas” under modellaret 2035 for SE1. Maximalt effektuttag idr 2,4 GW vitgas i "Referens”
respektive 3,4 GW i scenariot "Mer vitgas”.
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Figur 14. Elpris i SE1 sorterat fran storsta till minsta pris for modellaret 2035 fér scenarierna ”"Referens” och
”Mer vatgas”.

I Fel! Hittar inte referenskailla. Figur 15 visas skillnader i vatgasproduktion i
relation till efterfragan for scenarierna “Referens” och “Mer karnkraft”. Som
framgar av figuren blir produktionsprofilen for tillgénglig elektrolysorkapacitet
plattare for scenariot “Mer karnkraft” dn i referensscenariot (aven plattare an
profilen i scenariot “Mer vatgas”). I scenariot “Mer karnkraft” kors tillganglig
elektrolysorkapacitet pa maxeffekt under fler av arets timmar an i
referensscenariot, liksom att totalt antal timmar med vatgasproduktion dr hogre an
eller lika med behovet ar fler an for “Referens”. Antalet timmar da elektrolysorerna
ar helt avstangda ar emellertid ungefar lika manga i de bada scenarierna.
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Figur 15. Vatgasproduktion respektive vatgasbehov sorterat fran storsta till minsta effekt fér scenarierna
”Referens” och ”"Mer kirnkraft” under modellaret 2035 for SE1. Maximalt effektuttag &r 2,4 GW vitgas i
referensscenariot respektive 2,1 GW i scenariot ”Mer karnkraft”.

Skillnaden i effektutnyttjande av tillganglig elektrolysorkapacitet i de tva
scenarierna beror pa tillgdngen pad mer kdrnkraft respektive mindre vindkraft i det
nordeuropeiska elsystemet i “Mer karnkraft” (se Figur 6 i tidigare avsnitt). Mer
karnkraft och mindre vindkraft i elsystemet skapar ett nagot plattare och hogre
elpris under fler av &rets timmar &n for referensscenariot, samtidigt som farre
timmar med riktigt hoga elpriser forekommer i scenariot “"Mer karnkraft”. Detta
visas i Figur 16.

Den négot plattare elprisprofilen med mindre prisvariationer i scenariot “Mer
karnkraft” (Figur 16) med aningen hogre, fast anda relativt 1aga, elpriser under
manga timmar ger elektrolysorer med en ldgre 6verkapacitet som kors pa en
relativt hog och jamn belastning. D3 det finns & hogpristimmar minskar ocksa
nyttan med att kora elektrolysoren péa lag effekt under ett stort antal timmar. I
stéllet kan elektorlysorens 6verproduktion lagras i tillganglig lagerkapacitet for att
nyttjas under de fa timmarna med riktigt hoga elpriser (se ocksa Figur 17). Att
lasten i elsystemet med hjdlp av vatgaslager kan sankas ordentligt under timmar
da systemet i Ovrigt ar hart belastat med hog efterfrdgan och lag produktion fran
fornybar, variabel kraft kan vara en bidragande orsak till att farre och inte lika
hoga elpriser nas i fallet “"Mer karnkraft”.

Sammanfattningsvis kan sdgas att elektrolysorernas kormonster ar starkt beroende
av elpriset sa lange det finns flexibilitetsmajligheter i form av lagerkapacitet och
overkapacitet i elektrolysorer. Monstret beror dels av elprisernas niva (hog
vatgasproduktion under lagpristimmar och ldg produktion under hogpristimmar
sa langt det dr mojligt), dels av elprisernas variabilitet mellan savil timmar/dagar
och sasonger.
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Figur 16. Elpris i SE1 sorterat fran storsta till minsta pris for modellaret 2035 fér scenarierna ”Referens” och
"Mer karnkraft”.

3.2.3 Hur kors vatgaslagren?

Studien inkluderar tva typer av vatgaslager: tank ovan mark samt LRC-lager. De
bada lagertyperna har olika karaktir och anvandningsmonstren skiljer sig at.

I Figur 17 framgér hur LRC-lager nyttjas i de tre huvudscenarierna med tillganglig
lagerkapacitet under modellaret 2035. For alla scenarier uppvisar LRC-lagret en
tydlig sasongsbetonad utnyttjningsprofil. Lagren toms under vintermanaderna i
borjan av aret da elpriserna generellt ar hoga for att sedan kontinuerligt fyllas pa
under de billigare sommarméanaderna. Under hosten och vintern vid arets slut kan
lagren sedan borja tommas igen. Utnyttjningsprofilen beror till stor del pa de
kapacitetsbegransningar som antagits for i- och urladdning for LRC-lager (se
avsnitt 2.1.4).

Da i- och urladdning av LRC- lager gar ldngsamt jamfort med ett tank- eller
batterilager dr mojligheten att nyttja LRC-lager for att bidra med kortsiktig
balansering inte sarskilt effektivt i jimforelse med ovriga flexibilitetsalternativ. De
ofta férekommande hacken i lagernivaerna i Figur 17, vilka visar i- och
urladdningar, synliggdr emellertid att tillgangliga LRC-lager trots detta nyttjas for
att bidra med viss kortsiktig flexibilitet i elsystemet under manga av arets timmar.
Har kompletterar LRC-lagren mer snabbreglerad tillgianglig flexibilitet frén bland
annat tanklager och batterier for att nyttogora all tillganglig kapacitet i elsystemet
pa ett kostnadsoptimalt vis. Genom att anvanda LCR-lager mer kontinuerligt an
som endast sdsongslager kan investeringen pa sa satt generera mer vérde. I
genomsnitt genomgar LCR-lager fyra fulla cykler® per ar i de svenska elomradena i
samtliga modellerade scenarier (se Tabell 8).

¢ “Fulla cykler” genom ett vatgaslager avser den totala méngden vitgas som laddats i — och ur lagret
jamfort med hela lagerkapaciteten. En full cykel avser att mdngden vitgas som laddats i lagret under en
period motsvarar samma méngd vétgas som ryms i lagret nar det ar fullt.
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Figur 17. Lagerniva i LRC-lager for modellaret 2035 for scenarierna ”Referens”, ”Mer vitgas” och "Mer
kdrnkraft”.

Vad giéller antalet fulla cykler genom LRC-lagren ska det noteras att tillganglig
kapacitet totalt sett i Sverige i LRC-lagren i scenariot “Mer karnkraft” dr mer dn
dubbelt sa stor som i “Referens” (se Figur 8). Betydligt mer vatgas hinner med
andra ord laddas i och ur lagret i scenariot "Mer karnkraft” &dn i 6vriga scenarier.
Figur 17 understryker detta genom att visa pa hur lagret nyttjas i detta scenario
jamfort med resterande. Alla modellerade scenarier med tillgang till LRC-lager far
forvisso en liknande utnyttjningsprofil (det vill sdga lagernivaprofil), men
scenariot “Mer kdrnkraft” uppvisar en brantare laddningskurva under
sommarmanaderna och till betydligt hogre volymer. Darmed méjliggors det for
elsystemet att undvika sarskilt hoga elpriser under andra delar av aret.

Lagernivaprofilerna fér LRC-lager fran Figur 17 kan jamforas med profilen for hur
ett tanklager f0r vatgas nyttjas i referensscenariot i Figur 18.
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Figur 18. Lagerniva i ett tanklager i SE1 for vétgas for modellaret 2035 for en manad (maj) for samma ar for
scenariot “"Referens”.

I Figur 18 blir det tydligt att tanklager till skillnad fran LRC-lager har en mer
likformig utnyttjningsprofil 6ver aret med manga fulla cykler genom lagret.
Skillnaden jamfort med LRC-lager beror pa att tanklagren dr mindre och inte har
samma fysiska begransningar for i- och urladdning som LRC-lagren har (se avsnitt
2.1.4).

Mbonstret med snabba och frekventa i- och urladdningar som visas i Figur 18 for
referensscenariot ar liknande ocksa for scenarierna "Mer vdtgas” och “Mer
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kdarnkraft”. Emellertid dr nyttjandegraden for tanklagren i dessa scenarier lagre an
i “Referens”, vilket tydliggors i Tabell 8. Den hogre nyttjandegraden for tanklagren
i referensscenariot beror till stor del pa en storre variation i elpriset med fler
lagpristimmar &n i de andra scenarierna.

Tabell 8. Anvidndning av vétgaslager (in-/urladdning) utryckt som ekvivalenter till fulla cykler i Sverige for tre
modellerade huvudscenarier

Referens Mer vatgas Mer kdrnkraft
LRC 4,0 3,9 3,8
Tank 377 324 266

3.3 PAVERKAN PA KOSTNADSEFFEKTIVITETEN AV VATGASFLEXIBILITET

3.3.1 Systemkostnader

Systemkostnaden skiljer sig at mellan de olika modellerade scenarierna. For
huvudscenarierna utgors systemkostnaden, berdknat med modellen EPOD, den
totala drift- och underhallskostnaden f6r det nordeuropeiska elsystemet under ett
ar (2035). I fallen dér elsystemflexibilitet i form av batterier eller vatgaslager inte
finns tillgéngligt i systemet, det vill sdga “Inga lager” och ”Inga lager — mer
elkapacitet”, 6kar den totala systemkostnaden for energisystemet markant.
Kostnaden blir sarskilt stor for “Inga lager”. I detta scenario okar systemkostnaden
med ca 5 600 MEUR jamfort med “Referens”, vilket motsvarar 6ver 20% av
systemkostnaden. Notera att forandringar mot referensscenariot i detta fall infors i
Sverige och Tyskland, men att den totala systemkostnaden avser hela det
modellerade systemet (se avsnitt 2).

“Inga lager” representerar ett fall dir energisystemet saknar tillgang till
energilager och, givet denna situation, har en forhallandevis lag tillgdng pa flexibel
elproduktionskapacitet samtidigt som systemet saknar mojlighet att lagra
overskott av vaderberoende elproduktion. Dyr reservkraft kan darmed behova
nyttjas under manga av &rets timmar for att méota elbehovet i systemet. Resultatet
ger en indikation pa vilka kostnader det skulle kunna innebéra att designa ett
system i tron att lagringsmdajligheter kommer, men att utfallet inte blir sa.

Aven energisystemet som designats utifrdn forutsittningen att energilager inte
finns tillgangligt (“Inga lager — mer elkapacitet”) blir betydligt dyrare an
“Referens”. I detta fall ses 6kade systemkostnader med ca 3 800 MEUR jamfort
med ”Referens”, motsvarande ca 16% av den totala systemkostnaden. Utfallet visar
att flexibilitet kan bli mycket viktigt for att halla systemkostnader nere i framtiden
da elsystemet sannolikt &r mer viaderberoende.

Som forvantat ger scenariot “Mer vatgas” nagot hogre driftskostnader for systemet
ijamforelse med referensscenariot, da vatgasproduktionen savél som
elproduktionen ar hogre. Okningen av systemets driftskostnader ar emellertid
forhallandevis liten, ca 400 MEUR eller motsvarande ca 2% av systemkostnaden.
Den laga procentuella 6kningen innebar att driftskostnaderna for att mota det
Okade vatgasbehovet dr sma i forhallande till total drift- och underhéllskostnad for
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systemet. Som tidigare indikerats (Figur 6) kommer 6kad elproduktionskapacitet
framst i form av vindkraft i “"Mer vitgas”, vilket har laga driftskostnader.
Inkluderas dven investeringskostnader och fasta drifts- och underhallskostnader sa
Okar systemkostnaden for “"Mer vatgas” forhallandevis mer jamfort med de andra
scenarierna: 0kningen i systemkostnad mot referensscenariot dr da i samma
storleksordning som for “Inga lager — mer elkapacitet”. Orsaken &r att kostnader
kopplat till sdval viatgasproduktionskapacitet som extra elproduktionskapacitet
tillkommer. Samtidigt ar forstas vatgasproduktionen fran systemet hogre, och pa
sa satt dven systemets intdkter/nytta (detta kvantifieras emellertid inte anvianda
modeller). Kostnadsjamforelse mellan “Mer vatgas” och andra scenarier ar darfor
inte helt relevant.

Skillnaden i drift- och underhéllskostnad mellan referensscenariot och ”"Mer
karnkraft” ar sma, ca 200 MEUR eller motsvarande mindre dn 1% av
systemkostnaden. Genom att nyttja ett storre sdsongslager for vatgas kan okade
driftskostnader fran karnkraft jamfort med vindkraft (se skillnader i installerad
elproduktionskapacitet i Figur 6, samt i installerad energilagerkapacitet i Figur 8)
kompenseras med att delar av den arliga vatgasproduktionen kan forflyttas till
tider pa aret da ellasten i vriga sektorer ar 1dg. Den jamnare elproduktionen
skapar ddarmed ur driftsynpunkt ett nastan lika kostnadseffektivt energisystem
som referensscenariot.

3.3.2 Fornybar elproduktion och koldioxidutslapp

Kostnadseffektiviteten for de olika scenarierna beror delvis pa hur hog
nyttjandegraden av producerad fornybar el ar. I Figur 19 visas skillnad i spilld
fornybar el, det vill siga producerad el som inte far ndgon avsattning, mellan de
fem huvudscenarierna och referensscenariot. I “Referens” ar total mangd spilld
elkraft 139 TWh i hela det nordeuropeiska elsystemet, och 392 GWh i Sverige.
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Figur 19. Skillnad i spilld férnybar elproduktion i det nordeuropeiska elsystemet fér de fem huvudscenarierna
jamfort med Referensscenariot. | Referensscenariot dr total mangd spilld elkraft 139 TWh i hela elsystemet,
och 392 GWh i Sverige.
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Resultaten i Figur 19 visar som forvantat att avlagsnande av lagerkapacitet i ett
energisystem som utvecklats under antagandet att detta skulle finnas tillgangligt,
det vill sdga scenariot “Inga lager”, leder till att mycket el fran variabel férnybar
elproduktion behover spillas. Det storsta spillet uppstar emellertid i scenariot dar
elsystemet utvecklats for att klara av kraftbalansen utan tillgangliga energilager
("Inga lager — mer elkapacitet). I detta scenario installeras saval mer planerbar
elproduktionskapacitet som mer vindkraft jamfort med i “Referens” (se Figur 6 i
tidigare avsnitt). Den planerbara kraften har ldga investeringskostnader och hoga
driftskostnader, varfor dessa kraftslag endast kors under tider da tillganglig
kapacitet fran billigare produktionskallor, som exempelvis vindkraft, inte racker
for att mota efterfragan pa el. I scenariot investeras det med andra ord i mer
vindkraft under férutsittningen att det inte finns nagra energilager for
elsystemflexibilitet, trots att detta innebar att mer el kommer att g till spillo da det
inte finns avsattning for denna i realtid. Under perioder da vinden inte blaser far i
stéllet planerbar reservkraft sd som natur- eller biogasdrivna gasturbiner ga in.

Aven koldioxidutsldppen fran elproduktionen i Nordeuropa visar pa vikten av
energilager, saval for att minska klimatpaverkan som att halla kostnader nere da
EU ETS-priset antas vara hogt i framtiden. En jamforelse mellan
koldioxidemissioner i “Referens” och 6vriga huvudscenarier for hela det
nordeuropeiska elsystemet &r 2035 visas i Figur 20.
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Figur 20. Skillnad i koldioxidemissioner fran hela elsystemet i de fem huvudscenarierna jamfért med
Referensscenariot ar 2035. Totala koldioxidutslipp i hela systemet &r 57 Mton CO2/ar och 3,6 Mton i Sverige.

I Figur 20 framgér att de storsta emissionerna av koldioxid uppstar i ett
energisystem som inte utvecklats for att klara av avsaknad av energilager. Nar
elproduktion fran existerande produktionskapacitet inte racker till for att mota
efterfragan behover dyr och fossilutslappsintensiv reservkraft ga in och stotta upp
systemet. Energisystemet som optimerats for att klara ellasten utan flexibilitet fran
batterier eller vitgaslager har mer installerad elproduktionskapacitet och kan
dérfor undvika vissa utslapp som uppstar i fallet for scenariot “Inga lager”. Fran
Figur 20 ar det ocksd mojligt att utldsa att hogre efterfragan pa vatgas kan leda till
hogre utslapp fran elproduktionen i Nordeuropa. Notera emellertid att figuren inte
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sdger nagot om totala nettoutslapp till atmosfaren eftersom bland annat
slutanvandningen och alternativavsattningen for vatgasen inte 4r medraknat i
modellens resultat, vilket alltsa &r av betydelse for “Mer vatgas” i forhéllande till
Ovriga scenarier. Enligt resultaten Figur 20 genererar dven ett energisystem med
storre mangd karnkraft nagot okade koldioxidutslapp jamfort med
referensscenariot, men detta resultat bedoms ligga inom modellens felmarginal
varfor inga slutsatser dras fran detta.

Sammanfattningsvis kan det f6r bade “Inga lager” och ”Inga lager — mer
elkapacitet” konstateras att avsaknad av energilagerkapacitet innebér att mer
variabel fornybar energi kommer att behova spillas i framtidens mer
vaderberoende elsystem. S& som visades i Figur 19 géller detta sarskilt for
scenariot dar energisystemet fatt anpassas till avsaknad av lagerkapacitet (“Inga
lager — mer elkapacitet”), da investeringar i ytterligare billig vindkraftsproduktion
berdknas bli mer kostnadseffektivt pa systemniva jaimfort med i referensscenariot,
trots 6kade spill av el. Som visades i Figur 20 bidrar avsaknad av energilager ocksa
till 6kade koldioxidutslapp fran elsystemet da mer fossil kraft behovs for att mota
efterfrdgan pa ett sa kostnadseffektivt satt som mojligt. Minskad nyttjandegrad av
producerad billig, fornybar el samt 6kade kostnader for koldioxidutslapp bidrar pa
detta satt till att systemets totala driftskostnader 6kar nar energilager inte finns
tillgéangligt for att balansera systemet.

3.4  PAVERKAN PA ELPRIS OCH KRAFTSLAGENS INTJANINGSFORMAGA

Graden av anvandning av energilager har betydelse for elpriset och dven for olika
kraftslags intjaningsformaga (det vill saga formaga att generera intédkter fran sin
produktion). De bdda modellerade fallen “Inga lager” och “Inga lager — mer
elkapacitet” ger i jamforelse med referensscenariot insikter om detta. Energilager i
Sverige och Tyskland varieras i berdkningarna. I de fall dar energilager exkluderas
sa sker det allts& bade i Sverige och Tyskland.

3.4.1 Elprispaverkan av energilager

I Figur 21 och Figur 22 visas effekten som tillgang till eller avsaknad av energilager
(i Sverige och Tyskland) kan ha pa elpriset, har for elprisomradet SE3 for det
modellerade &ret 2035. Vid en jamforelse av resultaten gar det att utlésa att
avsaknad av energilager oavsett scenario medfor fler sdval hog- som
lagpristimmar jamf{ort med referensscenariot dar lager finns tillgéngligt. Detta ar
en effekt av att energilager mojliggor en jamnare forbrukningsprofil for systemet
vilket kan driva fram ett jamnare elpris over aret.
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Figur 21. Elpriser i SE3 sorterade fran stérsta till minsta pris under det simulerade aret 2035 fér scenarierna
”Referens” (blatt streck) och ”Inga lager — mer elkapacitet” (orange streck).
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Figur 22. Elpriser i SE3 sorterade fran stérsta till minsta pris under det simulerade aret 2035 fér scenarierna
”Referens” (blatt streck) och ”Inga lager” (orange streck).

Vissa skillnader kan utldsas mellan resultaten for de olika fallen utan lager. Figur
21 visar att scenariot “Inga lager — mer elkapacitet” genererar ett elpris som blir
lagre an i referensscenariot en stor andel av arets timmar (ca 70% i Sverige).
Skillnaden beror bland annat pa den extra utbyggnad av vindkraft som
uppkommer nér elsystemet dimensioneras for att bibehalla en sa lag
systemkostnad som mgjligt under forutsattningen att inga lager kan byggas.
Vindkraften har mycket 1ag produktionskostnad, vilket leder till manga
lagpristimmar under &ret. Samtidigt finns det manga timmar da vindkraften inte
ger nagon elproduktion alls, och d& behdver mer kostsam planerbar kraft som
exempelvis natur- eller biogaseldade gasturbiner g in. Vid dessa tider blir elpriset
hogre an i “Referens”.
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Tvartemot fallet i Figur 21 visar Figur 22 att en storre andel timmar (ca 60% i
Sverige) med hogre elpriser &n i referensscenariot kan uppsta nar energilager
saknas i ett system som dimensionerats utifran forutsattningen att energilager ska
finnas tillgangligt (dvs som i scenariot “Inga lager”). Har finns ingen extra
elproduktionskapacitet att tillga utéver den som finns i referensscenariot nar
vaderberoende kraft inte levererar tillrackligt for att mota elbehovet i systemet.
Darmed uppstar farre lagpristimmar &n i scenariot “Inga lager — mer elkapacitet”,
men fler 4n i referensscenariot dar energilager nyttjas for att jimna ut priserna.
Tiderna pa aret da dyr reservkraft behover ga in for att tacka for underproduktion
fran vaderberoende kraft blir f6r “Inga lager” ocksa betydligt fler &n i saval
referensscenariot som i jamforelse med fallet da systemet dimensionerats utan
tillganglig lagerkapacitet ("Inga lager — mer elkapacitet). I Figur 23 visas hur
medelelpriser (tidsmedelvarde) i Sveriges elomrade skiljer sig mellan “Referens”
och de tva scenarierna utan tillgang till energilager.
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Figur 23. Genomsnittligt elpris under ar 2035 for Sveriges fyra elomraden i tre analyserade huvudscenarier:
Referens, ”Inga lager” och ”Inga lager — mer elkapacitet”.

Resultaten i Figur 23 synliggor att energilager héller nere elpriserna nar elsystemet
ar anpassat for att mota elefterfragan med en kombination av en hég andel
fornybar elproduktion och energilager. I fallet “Inga lager” behdver dyr, ofta
fossilbaserad reservkraft, ga in for att tacka upp for avsaknad av variabel
elproduktion under manga timmar, vilket leder till ett hogre elpris i alla svenska
elprisomraden i jamforelse med ”“Referens”. Fallet “Inga lager” far betraktas som
tamligen hypotetiskt dd, som namnts, detta forutsétter ett system som dr anpassat
till en viss andel energilager men dér den flexibilitet som energilagren erbjuder
plockas bort for fokusaret 2035. Berakningsfallet ger dock, i en jamforelse med
referensfallet, indikationer pa vad energilager tillfor, allt annat lika.

Scenariot “Inga lager — mer elkapacitet” visar vid en jamfdrelse med ”"Referens”
tvartom att det genomsnittliga elpriset sjunker i samtliga svenska elomraden nar
systemet byggs fOr att mota elefterfragan utan lagerflexibilitet. Denna observation
ar i linje med vad som visas i Figur 21 med de mer vanligt forekommande ldagre
elpriserna for fallet utan lager &n for referensscenariot. Okad produktion av billig
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vindkraft bidrar som namnt till att halla nere produktionskostnader och
foljaktligen elpris under ménga av arets timmar, samtidigt som den totala drift-
och underhallskostnaden for elsystemet alltséd 4ndé blir hogre for fallet utan
energilager an for “Referens” (se avsnitt 3.3.1). Den hogre systemkostnaden beror
dels som namnt pa att dyr, ofta fossil, reservkraft behover producera el for att méta
efterfrdgan under alla de timmar da billigare elproduktion inte ar tillracklig. Under
dessa timmar ér elpriset for fallet utan lager hogre an for “Referens”, men da dessa
timmar endast utgor ca 30% av aret genererar de inte tillrackligt hoga elpriser for
att kompensera for de mer vanligt f{érekommande lag- och nollpristimmarna.

De hogre elpriserna i referensfallet ("med lager”) jamfort med fallet “Inga lager —
mer elkapacitet” beror ocksa pa att energilager inte bara verkar utjgmnade 6ver tid
utan dven mellan regioner. Det innebar alltsa att de svenska elpriserna mer
anpassar sig till de hogre tyska och danska elpriserna. I dessa lander medfor alltsa
energilager (i Sverige och Tyskland) att elpriset blir nagot lagre an i fallet “Inga
lager — mer elkapacitet” med det motsatta alltsa galler f6r Sverige (och Norge), se
Figur 24. Sammanvagt blir medelelpriset 6ver aret dirmed lagre i scenariot “Inga
lager — mer elkapacitet” produktionskapacitet &n i referensscenariot, trots hogre
total systemkostnad.
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Figur 24: Genomsnittligt elpris under ar 2035 f6r Sveriges fyra elomraden samt tre olika elomraden i
grannldanderna, i "Referens” och ”Inga lager — mer elkapacitet”.

3.4.2 Kraftslags intjaningsformaga

Hogre systemkostnad (driftskostnad) men lagre elpriser, som i scenariot “Inga
lager — mer elkapacitet” i jamforelse med “Referens” (se foregdende avsnitt),
innebar lagre genomsnittliga marginaler for elproducenter. For dessa scenarier
innebar saledes energilagring en genomsnittligt béttre lonsamhet for elproduktion.
Energilagrens effekt pa elproduktionens intakter, och i férlingningen l6nsamhet,
varierar emellertid mellan olika kraftslag. Det elpris som olika kraftslag erhéller
(eller som olika typer av konsumenter kanner av) kan se helt annorlunda ut
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beroende pa nér pa aret som produktionen (eller konsumtionen) sker. Detta leder
till de &rsgenomsnittliga produktionsprofilviktade elpriserna for olika kraftslag som
ses i Figur 25, och som ar lika med den arsgenomsnittliga intdkt som de olika
kraftslagen erhéller for sin producerade el. I det vanstra diagrammet redovisas hur
fallet “Inga lager — mer elkapacitet” forhaller sig till referensscenariot och i det
hogra diagrammet redovisas hur fallet “Inga lager” forhaller sig till
referensscenariot.

Det arsgenomsnittliga elpriset ser timligen olika ut for olika kraftslag (Figur 25).
Hogst elpris erhaller kraftvarmen som ar planerbar och som foretradesvis
producerar el under vinterhalvaret da elpriserna generellt ligger hogre dn under
resten av aret (dven om det under vintern ocksa kan forekomma perioder med
mycket laga elpriser). Lagst elpris erhaller de viderberoende kraftslagen solel och
vindkraft. Notera att denna bild endast ger intdktssidan och inte en komplett bild
av lonsamheten for de olika kraftslagen. De totala produktionskostnaderna f6r
solel och vindkraft dr ldgre an for bade kraftvarme och kédrnkraft och tal
foljaktligen lagre elpriser.
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Figur 25. Produktionsprofilviktade elpriser for ett antal olika kraftslag och det konsumtionsviktade (fér all
elkonsumtion) elpriset. Till vdnster visas referensfallet och fallet ”Inga lager — mer elkapacitet” och till hoger
visas referensfallet och fallet ”Inga lager”.

Figur 25 visar att samtliga kraftslag erhaller ett hogre elpris med lager om
jamforelsen gors med ett fall utan lager med kompletterande investeringar ("Inga
lager — mer elkapacitet). Enda undantaget &ér kraftvarme dar energilager medfor att
toppristimmarna under vintern kapas nagot vilket leder till en marginellt lagre
elprisintakt over aret. Som vi naimnt tidigare, ar detta i hog grad en effekt av att
elpriserna i Sverige narmar sig de kontinentala elpriserna tack vare energilagrens
utjdmnade effekt inte bara 6ver tid utan dven mellan regioner.

Om ett system med energilager i stéllet jamfors med ett fall dar energilagring
exkluderas ur det befintliga systemet, allt annat lika (“Inga lager”), blir elpriserna i
det senare fallet hogre. Eftersom systemet dr anpassat for en viss mangd
energilager okar darmed ”anstrangningen” om de tas bort och elpriserna okar.
Enda undantaget ar solel vars intjaningsférmaga ar i hog grad ar beroende pa
tillgdngen till batterier. Om dessa inte finns med i systemet minskar det erhallna
arsmedelelpriset trots att “anstrangningen” under de flesta perioderna okar.

Om nu energilager (foretrddesvis batterier) gynnar solelens intjaningsformaga
jamfort med ett fall da energilager inte ingdr i systemet, allt annat lika ("Inga
lager”), varfor forhaller det sig da inte pa samma satt med vindkraft som ocksa ar
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vaderberoende och torde gynnas av energilager? Svaret pa den fragan ar att det
beror pa nar vindkraften producerar och i vilken omfattning narvaron av
energilager paverkar elprisbilden just da. I Figur 26 redovisas elpriset i SE3 i
referensfallet och i fallet utan energilager ordnade efter avtagande storlek.
Dessutom plottas for varje elpris motsvarande vindkraftsproduktion i SE3 for
referensfallet.

I Figur 26 kan det observeras att elpriserna generellt dr laga nar vindkraften
produceras som mest medan hoga elpriser generellt sammanfaller med lag
vindkraftsproduktion. Men vindkraftsproduktionen under hogpristimmarna ar
langt ifrdn noll och denna produktion far en lagre intakt dd energilager ingér i
systemet (den bla kurvan understiger hiar den orangea kurvan). Det motsatta galler
till hoger i diagrammet, vid lagelprissegmentet, dar vindkraftsproduktionen far ett
nagot hogre elpris om energilager ingdr i systemet (den bla kurvan ligger nagot
over den orangea kurvan). Nettoeffekten kan sannolikt bli badde positiv och negativ
for vindkraftens del (som i detta fall enligt Figur 25 till hoger) och det beror pa
balansen mellan vindkraftens andel, energilagrens andel och annan elproduktion
med mera.
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Figur 26. Elpriser i SE3 i referensfallet och i fallet utan energilager ordnade efter avtagande storlek samt, for
varje elpris, motsvarande vindkraftsproduktionen i SE3 f6r referensfallet.

Resonemanget som forts i detta avsnitt visar att svaret pa fragan “hur energilager
paverkar elsystemet” delvis beror pa hur man véljer att hantera fragestallningen.
Det mest rimliga dr att stdlla ett energisystem med energilager mot ett
energisystem utan energilager men dér det senare tillats utvecklas pa ett annat satt
for att hantera den framtida variabiliteten. Nackdelen ar dock att orsak-verkan-
sambandet blir otydligare. Det vill sdga det &r inte bara med avseende pa
energilager som de bada scenarierna eller utvecklingsvigarna skiljer sig at utan
dven med avseende pd en rad andra faktorer sdsom planerbar produktionseffekt.
Detta orsak-verkan-samband &r betydligt distinktare i den andra
systemjamforelsen dar skillnaden endast beror pa forekomsten av energilager. A
andra sidan jamfor man d& med ett delvis underinvesterat eller “icke-optimerat”
system.
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3.5 VATGASFLEXIBILITET | KONKURRENS MED BATTERIER

For att ytterligare analysera vilken paverkan som flexibilitet via 6verkapacitet i
elektrolysorer kombinerat med vitgaslager har pa elsystemet har ett antal
kéanslighetsanalyser gjorts utdver huvudscenarierna. Modellen (EPOD) har i dessa
analyser, med utgangspunkt fran scenariot "Inga lager”, tillatits investera i
antingen vatgasflexibilitet, batterilager eller bdda typerna av flexibilitet i tre olika
analysfall f6r modelléret 2035 (se avsnitt 2.2.4). I Figur 27 visas skillnad i total drift-
och underhallskostnad samt annualiserad investeringskostnad for utbyggd
flexibilitet for de tre investeringsanalyserna jamfort med scenarierna “Inga lager”
och “Inga lager — mer elkapacitet”.
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Figur 27. Skillnad i total drift- och underhallskostnad samt annullerad investeringskostnad for utbyggd
flexibilitet fér det nordeuropeiska elsystemet ar 2035 for ett antal kénslighetsanalyser jamfért med tva
scenarier utan energilager.

Resultaten i Figur 27 visar att investeringar i flexibilitet kan sanka totalkostnaden
for systemet jamfort en situation utan lager, trots extra annualiserade
investeringskostnader for flexibiliteten (jamfort med i “Inga lager” och “Inga lager
—mer elkapacitet” dér inte ndgra investeringskostnader ingar i den berdknade
totala systemkostnaden fran EPOD).

Samtliga fall dar investeringar i flexibilitet genom energilager sker sanker har
systemkostnaden. En kombination av batteri- och vatgasflexibilitet bidrar till storst
kostnadsminskningar for elsystemet (”Investering batterier & vatgasflex”). Endast
vatgasflexibilitet genererar ger minst kostnadsminskning ("Investering
vatgasflex”). Att kostnaden for scenariot “Investering batterier & vatgasflex” blir
lagre an for scenariot “Investering batterier” visar emellertid att flexibilitet i form
av batterilager inte helt kan ersatta de kostnadsbesparingar som viss
vatgasflexibilitet 4&nda kan erbjuda systemet nar det finns efterfradgan pa vatgas.
Kostnadsminskningarna beror pa att mer billig fornybar, variabel elproduktion
kan nyttjas for elproduktion, dar mangden spilld variabel elproduktion kan
reduceras.

Trots att en kombination av olika typer av flexibilitet verkar generera de lagsta
elsystemkostnaderna visar resultaten att det ocksa finns en konkurrens mellan

46



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM — ANALYS UR
ENERGISYSTEMPERSPEKTIV

olika typer av flexibilitet. Sarskilt ses en konkurrens mellan batterilager och
vatgasflexibilitet genom tanklager. Exempel pa hur konkurrensen mellan olika
typer av flexibilitet i elsystemet kan ta form visas i Figur 28, dér investering i
lagringskapacitet i Sveriges elomraden visas for de testade investeringsfallen.
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Figur 28. Investerad kapacitet i batteri- respektive vétgasflexibilitet i Sveriges fyra elomraden under
modellaret 2035 for tre scenarier. Till vianster visas investeringar i batterilager fér scenarierna ”Investering
batterier” och ”Investering batterier och vatgasflex”. | mitten visas investeringar i tanklager for scenarierna
”Investering batterier & vatgasflex” samt ”Investering vatgasflex”, och till hdger visas investeringar i LRC-lager
fér samma scenarier.

I Figur 28 visas hur investeringar i olika typer av elsystemflexibilitet gors i Sverige
i de tre undersokta investeringsfallen. Till vanster visas batteriinvesteringar i
Sveriges fyra elomréden, dar batterier endast kommer in i systemet nar ingen
vatgasflexibilitet finns tillganglig. Batteriinvesteringarna fokuseras ocksa till endast
tva elomraden. Dels i SE1 dar efterfragan pa el ar hogst i landet i det modellerade
scenariot, till stor del pa grund av den hoga efterfragan pa vatgas, dels i SE4 dar
efterfrdgan péa el ar hog i relation till tillgénglig elproduktionskapacitet.

Pa liknande sétt visar bilden i mitten i Figur 28 investeringar i tanklager for vétgas.
I scenariot ”Investering batterier och vétgasflex” gors endast investeringar i
tanklager i SE1, dér efterfrdgan pa vatgas dr som hogst. For scenariot “Investering
vatgasflex”, det vill siga da batteriinvesteringar inte tillats, gors i stdllet
investeringar i tanklager i tre av de fyra svenska elomradena. I SE1 investeras det i
nastan dubbelt s& mycket tanklagringskapacitet for detta scenario som for fallet
dar aven investeringar i batterier tillats. Tillgangen till, eller avsaknaden av,
batterier i det sammankopplade nordeuropeiska elsystemet dr med andra ord
avgorande for Ionsamheten i att investera i tanklager. Intressant for skillnaden
mellan tanklagerinvesteringarna i scenarierna ar att denna skillnad uppstar trots
att inga investeringar i batterier gors i ndgot svenskt elomrade nar investeringar i
bade batterier och vitgasflexibilitet tillats (“Investering batterier och vatgasflex”).
Med andra ord skapar tillgdngen pa batterier i det ssmmankopplade elsystemet i
scenariot ”Investering batterier och vatgasflex” tillrackligt gynnsamma
forhallanden for att en mindre mangd tanklager ska behdvas, trots att
batteriinvesteringar uteblir i just Sverige.

Ytterligare en intressant observation kan goras fran Figur 28 vid granskning av
diagrammet till hoger dér investeringar i LRC-lager visas for de olika scenarierna.
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For elomrddena SE2-SE4 blir investerad lagerméangd relativt lika mellan de tva
investeringsfallen dadr vatgasflexibilitet tillats, oberoende om batterier finns att
tillga eller ej i elsystemet. Investeringar i LRC-lager blir emellertid ndgot hogre nar
ocksa batteriinvesteringar tillats. I SE1 blir skillnaden mellan scenarierna daremot
mycket stor. Nar bade batterier och vétgasflexibilitet tillats i systemet gors
investeringar i ett stort LRC-lager i SE1 om mer &n 300 GWh, samtidigt som en
mindre mangd tanklagerkapacitet (ca 8 GWh) ocksa byggs in i systemet. Nar
batteriinvesteringar daremot inte mojliggors for systemet (“Investering
vatgasflex”) forsvinner modellens incitament att investera i LRC-lager i SE1. I
stéllet kops nastan dubbelt s mycket tanklager som i fallet “Investering batteri och
vatgasflex”, ca 14 GWh.

Resultaten fran kanslighetsanalyserna med investeringar tyder darmed pa att
tillgéng till batterier i elsystemet skapar mer gynnsamma férhallanden for
vatgasflexibilitet med LRC-lager, samtidigt som batterier alltsd konkurrerar med
tanklager for vatgas avseende kostnadsbesparingar fran elsystemflexibilitet.
Konkurrensen mellan batterier och vitgastanklager ar enligt forvantan d& den
flexibilitet som dessa lagertyper erbjuder elsystemet dr av liknande karaktar.
Mojligheten till snabba i- och urladdningar i tanklager i kombination med
elektrolysorer som antas snabbt kunna g& upp och ner i produktionskapacitet
genererar liknande egenskaper for det modellerade elsystemet som batterier gor.

Anledningen till att elsystemflexibilitet fran batterier och LRC-lager verkar
komplettera varandra bra ar att de séllan konkurrerar om flexibilitet p&d samma
tidsskala. Dar batterilager genererar kortsiktig ellagring 6ver timmar ger LRC-
lager mojlighet att flytta elintensiv vatgasproduktion 6ver veckor eller till och med
sasonger. Batterilager konkurrerar inte heller med LRC-lager om investerad
overkapacitet i elektrolysorer, vilket tanklager for vatgas gor i de modellerade
scenarierna. En kombination av batterier och LRC-lager kan darmed mojliggora ett
brett spann av flexibilitet 6ver olika tidsskalor utan att kréva alltfor stor
elektrolysorkapacitet, medan en kombination av tanklager och LRC-lager kan
generera samma spann av flexibilitet 6ver olika tidsskalor som kombinationen
LRC-lager och batterier, men med konkurrens om tillganglig vatgasproduktion
och med hogre krav pa dverkapacitet i elektrolysorer. Aven det faktum att LRC-
lager ocksa har forméaga att bidra med mer kortsiktig balansering pa
tim/dygnsniva (om dn begransad pa grund av i- och urladdningsbegrénsningar, se
avsnitt 3.2.3), bidrar till konkurrensen mellan tank- och LRC-lager.

Samtidigt som Sverige under modelléret 2035 har en stor andel elproduktion fran

vindkraft har Tyskland i stallet mycket solelsproduktion. Skillnaderna i landernas
lokala elsystem paverkar till viss del utfallet for analysen. Hur investeringar gors i
batteri- respektive vatgasflexibilitet i de tre investeringsanalyserna visas i Figur 29.

I Figur 29 tydliggors konkurrensen mellan batterilager och tanklager for vatgas,
dar tanklager endast blir attraktivt for det soltunga elsystemet i Tyskland ifall
batteriflexibilitet inte finns tillgangligt ("Investering vétgasflex”). Samtidigt visas
att mojligheten att investera i LRC-lager nyttjas pa ett liknande sétt oberoende om
batterilagring finns tillgéngligt i elsystemet eller ej. Tillgdngen pa LRC-lagring
skapar daremot forutsattningar for att investera i mindre batterilagringskapacitet
och samtidigt fa en lagre systemkostnad. Sammanvagt understryker Figur 29 alltsa
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konkurrensen mellan batterier och tanklager samtidigt som den ocksé visar pa
bristen pa konkurrens mellan batteri- och LRC-lager.
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Figur 29. Investerad kapacitet i batteri- respektive vitgasflexibilitet i fem antagna elomraden i Tyskland under
modellaret 2035 for tre scenarier. Till vinster visas investeringar i batterilager f6r scenarierna Investering
batterier och Investering batterier och vatgasflex. | mitten visas investeringar i tanklager for scenarierna
Investering batterier & vatgasflex samt Investering vatgasflex, och till hoger visas investeringar i LRC-lager for
samma scenarier.

Noterbart for scenariot “Investering vatgasflex” dar batterier alltsa inte finns
tillgéngligt ar att investeringar i gasturbiner gors i Tyskland for modellaret 2035.
Dessa nyttjas i kombination med tanklagren for vatgas for att bidra med ytterligare
vatgasflexibilitet i form av P2G2P nér endast flexibel anvindning av elektrolysdrer
inte récker till. Lds mer om hur gasturbiner anvands och varfor investeringar i
dessa gors i avsnitt 3.7.

3.6 KOPPLINGEN MELLAN EL- OCH VATGASPRISER

Resultaten frdn de modellerade scenarierna visar att det finns en tydlig koppling
mellan elpriset, vilket bestams av det modellerade elsystemets rorliga
produktionskostnader i enlighet med konventionell marginalprissittning, och
vatgaspriset. Denna koppling ar enligt forvantan da vatgaspriset beror pa
marginalkostnaden for att producera efterfragad mangd vétgas varje timme under
modellaret, dar den enda rorliga kostnaden ar den for el till elektrolysorer.
Efterfrdgad mangd vatgas utgdrs som namnt av ett industriellt vatgasbehov jamnt
fordelat 6ver aret i alla scenarier, men fOr vissa scenarier kan modellen &ven vélja
att addera en vitgaslast i elsystemet i form av lagerladdning eller elproduktion
fran vatgaseldade gasturbiner. Likasa kan vatgaslasten minskas i dessa scenarier
under timmar som modellen viljer genom att den industriella vétgasefterfragan
mots med vétgas fran tillganglig lagerkapacitet.

Hur elpris respektive vétgaspris varierar 6ver modellaret 2035 i SE1 i
referensscenariot visas i Figur 30.
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Figur 30. Elpris (6verst) och vitgaspris (underst) i SE1 for modellaret 2035 for referensscenariot.

I Figur 30 synliggors kopplingen mellan elpris och vétgaspris timme for timme i
scenario “Referens”. Priskurvorna har ett utseende som dr mycket lika under tider
pa aret med kallare viader, medan mdnstren skiljer sig mer at under
sommarperioden. Elpriset varierar under denna period mycket med flera hog- och
lagpristimmar (relativt snittpriset under sommaren) samtidigt som vatgaspriset ar
mer stabilt. Skillnaderna i forhallandet mellan el- och vétgaspris Over aret beror pa
ovan nimnda forflyttning i ellast for vatgasproduktion som sker med hjalp av
tillganglig lagerkapacitet. Under sommaren nyttjas 6verkapaciteten i
elektrolysorerna sarskilt mycket da elpriset ofta dr lagre an vintertid, for att
producera vitgas som kan sdsongslagras. Darmed blir skillnaden i prisprofil
mellan vatgaspris och elpris storre under sommaren.

Tillgangen till vitgaslager ar avgdrande for hur elpris och vatgaspris forhaller sig
till varandra. Detta visualiseras i Figur 31.
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Figur 31. Forhallandet mellan elpris (x-axel) och vitgaspris (y-axel) i Sveriges fyra elomraden for scenarierna
”Inga lager” (héger), ”"Referens” (mitten) och ”"Mer vitgasflex” (vanster) for modellaret 2035. For ”Inga lager
finns ytterligare nagra timmar med dnnu hogre elpriser vilka inte syns i figur (utanfér skala).
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Forhallandet mellan elpris och vatgaspris som visualiseras i Figur 31 for scenariot
”Inga lager” visar pa ett linjart samband mellan vatgaspris och elpris. Detta ar
enlig forvantan da ingen flexibilitet finns i hur elektrolysdrerna kan koras, varfor
vatgaspriset ar helt beroende av elpriset. Lutningen pa grafen motsvarar
elektrolysorernas verkningsgrad.

Vid en jamforelse mellan scenarierna “Inga lager” och “Referens” i Figur 31
synliggors for referensscenariot den sarkoppling mellan el- och vitgaspris som &r
mojlig nar flexibilitet i form av lager finns i systemet. Viétgaspriset ar fortfarande
starkt beroende av elpriset, men de absolut hogsta topparna i savél elpris som
vétgaspris har kunnat undvikas. For ldgre elpriser visar grafen ocksa pa det
fenomen som beskrivs ovan med Figur 30; att vatgaspriset halls relativt stabilt med
farre lagpristimmar under stora delar av aret (frimst sommaren) i syfte att undvika
arets hogsta pristoppar.

I Figur 31 kan ocksa observeras hur tillganglig lagerstorlek paverkar vatgasprisets
beroende av elpriset vid en jamforelse mellan referensscenariot och
kanslighetsscenariot “Mer vatgasflex”. I scenariot “Mer vitgasflex” har extra stor
lagerkapacitet samt overkapacitet i elektrolysorer tillforts systemet (se avsnitt 2.2).
Denna extra vétgasflexibilitet méjliggor att det momentana beroendet mellan
vétgaspriset och elpriset separeras ytterligare jamfort med i referensscenariot. Om
tillganglig vatgasflexibilitet med lager och 6verkapacitet i elektrolysorer inte varit
begransande skulle den momentana kopplingen mellan elpris och vatgaspris helt
kunna fdrsvinna.

3.6.1 Vitgasproduktions lokaliserings paverkan pa elpriserna

Elpriserna i Sverige skiljer sig at mellan de fyra elprisomradena i respektive
modellerat scenario. I Figur 32 visas hur det genomsnittliga elpriset i Sverige skiljer
mellan de olika elomradena for tre modellerade huvudscenarier.
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Referens Mer vétgas Mer karnkraft
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Figur 32. Genomsnittligt elpris under ar 2035 for Sveriges fyra elomraden i tre analyserade huvudscenarier:
”Referens”, ”Mer vatgas” och "Mer karnkraft”.
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Figur 32 visar att for alla tre huvudscenarier blir det genomsnittliga elpriset hogst i
SE1 och lagst i SE4. Detta ar tvdrt emot den trend som rader i Sverige idag, men
generellt ldgre elpriser i norr och hogre i sdder. I dessa framtidsscenarier har
Sveriges elpriskarta med andra ord delvis véints upp och ner. I alla tre scenarier
blir det genomsnittliga elpriset i SE2 och SE3 ocks& mycket nédra varandra, till
skillnad fran idag da det oftare &r elpriser i SE1 och SE2 respektive SE3 och SE4
som ligger nara. Elprisskillnaderna mellan dagens lage och de modellerade
scenarierna kan till stor del forklaras med det nytillkomna vatgasbehovet i alla
regioner i framtidsscenarierna, dar efterfragan ar mycket hog i SE1 och
jamforelsevis lag i SE4 (se avsnitt 2.2). Efterfrdgan pa vatgas i SE2 och SE3 ar i
samma storleksordning och ligger i de modellerade scenarierna ungefar mitt
emellan antagen efterfragan i SE1 respektive SE4.

I scenarierna har det antagits att ingen transport av vitgas sker mellan
elprisomradena, varfor hela den extra ellasten fran elektrolysproduktion hamnar i
samma elomrade som efterfradgan finns. Vatgasproduktionens lokalisering far
saledes en starkt drivande effekt for det regionala elpriset. Darutdver paverkas
elpriserna i de olika scenarierna dven av mangden vétgasproduktion i systemet
totalt sétt (scenariot “Mer vitgas” har i genomsnitt hogre elpris i Sverige dn de
andra tva) samt tillgdng pa billig variabel, fornybar el (marginellt hogre
genomsnittligt elpris i scenariot “Mer kdarnkraft” dn i “Referens”).

I ett framtida elsystem dar stora mangder vatgas eventuellt ska produceras med
elektrolys i ndrheten av industriella behov, och behoven uppstar i enlighet med
dagens (hosten 2022) annonserade planer for vatgasefterfragan till industrin, kan
detta alltsd f& mycket stor paverkan pa elprisbilden i Sverige. Var i landet planerad
vatgasproduktion forlaggs framover kan darmed fa stor betydelse for landets
elpriser. For att narmare undersoka hur lokalisering av elektrolysorer och lager
paverkar elpriserna i Sverige har tva kénslighetsanalyser genomfdrts: ”Vitgas
prop. Mot elbehov” och ”Vitgas prop. Mot VRE”. I dessa scenarier har samma
totala svenska vatgasbehov som antagits for referensscenariot spridits ut 6ver
Sveriges elomraden proportionellt mot 6vrigt elbehov (”Vitgas prop. Mot
elbehov”) respektive arlig elproduktion fran variabel, fornybar kraft (”Vatgas
prop. Mot VRE”). Las mer i avsnitt 2.2.

Resultatet frdn modellerade kanslighetsanalyser visar att skillnaden i total drift-
och underhallskostnad jamfort med referensscenariot for det nordeuropeiska
elsystemet blir mycket sma (ca 0,1%). Den lagsta kostnaden uppstar i scenariot
”Vitgas prop. Mot VRE”, vilket ar enligt férvantan da systemet kan nyttja
vatgasflexibilitet i hdgre grad for att ta vara pa tillgédnglig elproduktion fran vind-
och solkraft. D4 det finns transmissionsnit mellan de svenska elomradena samt till
narliggande lander dr minskningen i spilld elproduktion mellan scenarierna
emellertid mycket liten, vilket bidrar till att den totala skillnaden i driftskostnad
for elsystemet ocksa blir marginell.

Skillnader mellan kénslighetsanalyserna och referensscenariot kan daremot
skonjas i elprisskillnaderna som uppstér mellan scenarierna, vilket visas i Figur 33.
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Figur 33. Genomsnittligt elpris under ar 2035 for Sveriges fyra elomraden i tre analyserade scenarier: Referens,
Vitgas prop. mot elbehov och Vitgas prop. mot VRE.

Elprisbilden som visas for det tva kédnslighetsanalyserna i Figur 33 dr mer i linje
med dagens monster for genomsnittliga elpriser i Sverige, med lagre elpriser i norr
och hogre i soder. I kanslighetsanalyserna sianks det genomsnittliga elpriset i
Sverige som helhet i jaimforelse med referensscenariot, och elpriset blir lagre i alla
elprisomraden forutom i SE4 dér priset blir aningen hogre 4n i referensscenariot.
De generellt sitt lagre elpriserna som uppstar i kanslighetsanalyserna kan
forklaras med att vatgasefterfragan har spritts ut mer jamt 6ver landet, med
minskat avstand mellan billig variabel, fornybar elproduktion och
vatgasefterfragan. De minskade avstdnden mellan el- och vitgasproduktion kan
séledes bidra till att pressa ner elpriset.

Att elpriserna i bdda kanslighetsscenarierna blir s& liknande som det visas i Figur
33 beror pa att vatgasbehov och -produktion placerats ut i landet pa relativt
liknande sitt i de tva fallen (se Tabell 7 i avsnitt 2.2). En initial hypotes skulle
annars kunna vara att elpriset skulle pressas upp nér vatgasproduktion forldggs
proportionellt mot 6vrigt elbehov i landet (“Vatgas prop. mot elbehov”). En sddan
fordelning av vatgasproduktionen innebar att majoriteten forlaggs i SE3 och att
ovrig produktion fordelas ganska jaimt over resterande elomraden. Tillgangen pa
elproduktion fran vind- och solkraft i Sverige i de modellerade scenarierna ar for
ar 2035 storst i SE2 samt i SE3. Denna geografiska spridning av fornybar
elproduktion innebar att elsystemet i scenariot ”Vétgas prop. mot elbehov” har
relativt goda mdjligheter att forse elektrolysorerna i SE3 med el fran variabel kraft
under stora delar av aret genom narliggande produktionskapacitet och
transmission Over korta striackor. Skillnaderna i elpris jamfort med scenariot
”Vitgas prop. mot VRE”, dar majoriteten av vatgasproduktionen fordelas mer
jamnt over SE2 och SE3, blir ddrmed inte sa stora som initialt kunde ha tros.

Noterbart for bada kanslighetsanalyserna ar att trots att efterfragan pa vatgas i SE4
fortsatt dr relativt lag eller i paritet med &vriga elomraden sa blir elpriset i denna
region tydligt hogre dn i 6vriga landet nér efterfragan sprids ut mer jamnfordelat
mellan elomradena. Detta beror dels pa den hogre ellasten i regionen med det
extra elbehovet for vitgas, dels pa att billig el fran SE2 och SE3 i storre
utstrdckning nyttjas internt i dessa elprisomraden {6r vitgasproduktion. Mindre el
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till l1dg kostnad kan darmed importeras till SE4 for att méta det 6kade elbehovet
dar. Mer kraft behover i stéllet importeras fran kontinenten dar elpriserna ofta ar
hogre.

Lokalisering av vatgasproduktionen kan av analysresultaten att doma fa stor
betydelse for elprisbilden i Sverige. Narhet mellan vatgasproduktion och
produktion av variabel, fornybar el har potential att sanka elpriset i flera svenska
elomraden och landet som helhet, vilket ocksa kan sanka produktionskostnaden
for vatgas. Notera emellertid att ifall vatgasproduktionen forlaggs i narheten av
elproduktion kan 6kade behov av vitgastransport uppsta ifall efterfradgan inte
ocksa ligger i anslutning till elproduktionen. Kostnader for vétgastransport har
inte inkluderats i analysen, men skulle sannolikt orsaka en markant 6kning i
slutgiltigt konsumentpris for vatgas.

3.7 FORUTSATTNINGAR FOR VATGASBASERAD ELPRODUKTION (POWER-
TO-GAS TO POWER)

Vatgasbaserad elproduktion i olika gasturbinkonfigurationer kan potentiellt bidra
med planerbar och reglerbar eleffekt under perioder da elpriset dr hogt alternativt
da elsystemet dr anstrangt. Detta fordrar lagringskapacitet for vatgas eftersom den
vitgas som utnyttjas for kraftproduktionen méste ha producerats vid ett tidigare
tillfalle som sammanfaller med relativt 1aga elpriser. For att sddana anldggningar
ska vara lonsamma krévs darmed, vid produktionstillfillet, ett visst forhallande
mellan det rddande elpriset och vardet pa den vatgas som forbranns. Elpriset ska
vara tillrackligt hogt for att tacka de rorliga kostnaderna i vatgasturbinen dar
vardet pd vatgasen bidrar till den dominerande delen av produktionskostnaden.
Dessutom ska elpriset 6verstiga produktionskostnaden med tillracklig marginal
tillrackligt manga ganger under ett ar for att generera ett erforderligt
tackningsbidrag till investeringen. Under en relativt stor del av &rets timmar &r
forhallandet det omvanda, ndmligen att elpriset ar ldgre an vatgaspriset. Det dr ett
grundlaggande villkor for att producera vétgas i elektrolysorer. Pa sé sitt kan det
sdgas att vatgasturbiner och elektrolysorer dr varandras “motpoler” och de kors
aldrig samtidigt inom samma elomrade.

I modellanalysen gors berdkningar dar modellen (EPOD) endogent tillats investera
i vatgasturbinkapacitet om detta dr Ionsamt (scenario ”Investering vétgasflex” och
”Investering batterier & vatgasflex”, se avsnitt 2.2.4). I dessa fall utreds
forutsattningarna for vatgasbaserad elproduktion med utgadngspunkt fran intakter
frdn elmarknaden, potentiella intdkter for tillhandahallande av stodtjanster ingér
inte i modelleringen (varken for vatgas eller for konkurrerande alternativ).

Med gjorda antaganden &r forutsittningarna for vitgasturbiner i
modellberdkningarna inte tillrackligt goda for att sddana anlaggningar ska bli
lonsamma i Sverige, det vill sdga inga investeringar sker i vatgasdrivna
gasturbiner i Sverige.”

7 Kostnads- och prestandaantaganden for gasturbinteknikerna (OCGT och CCGT) redovisas i Tabell 3 i
avsnitt 2.1.4.
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Skalet till att vatgasturbiner inte blir Ilonsamma i Sverige i det modellerade fallen
beror pa att forhallandet mellan elpriset och vatgaspriset (eller vardet pa vétgasen)
inte ar tillrackligt gynnsamt. De modellberdknade el- och vitgaspriserna kan for ett
av de modellerade fallen ses i Figur 34. Resultaten i figuren avser elomrade SE4,
vilket dr det elomrade i Sverige déar forutsattningarna bedéms som mest
gynnsamma eftersom elpriset uppvisar dels de hogsta absolutvardena, dels den
hogsta graden av variabilitet.
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Figur 34: Modellberiknade elpriser (ljusblatt) och vitgaspriser (mérkblatt) for varje timme under ett ar (2035)
i elomrade SE4 (scenario ”Investering vitgasflex” med OCGT som tillgingligt investeringsalternativ).

I Figur 34 kan ses att elpriset ofta, men langt ifran alltid, 6verstiger vétgaspriset
under sommarmanaderna. Under vintern rader i stdllet ofta (men inte alltid) det
motsatta forhéllandet. Eftersom elpriset tenderar att vara hogre under
vintermdnaderna sa géller det dven vétgaspriset. For bade elpris och vétgaspris ar
dock variabiliteten avsevard under saval vinterhalvaret som sommarhalvaret. Ju
storre vatgaslager desto storre mojlighet till frikoppling fran elpriset (se avsnitt
3.6). Nackdelen ar dock att lagerkostnaden ¢kar vilket modellansatsen tar i
beaktande. Med utgangspunkt fran Figur 34 kan det allts& konstateras att den
léonsamma potentialen for vatgasturbiner i huvudsak finns under sommarhalvaret.
Forekomsten av mer anstrangda perioder &r dock lagre under detta halvar an
under vinterhalvaret vilket man kan observera genom att elprisspikarna
foretradesvis upptrader under vinterménaderna.

Nasta frdga ar om skillnaden mellan elpriset, som utgor intakten vid produktion i
en vatgasturbin, dverstiger den rorliga produktionskostnaden och i sa fall nar pa
aret. I Figur 35 redovisas skillnaden mellan elpris och rérlig produktionskostnad
for vatgasturbinen (OCGT). Om skillnaden ar negativ for respektive drifttimme,
det vill sdga om produktionskostnaden Gverstiger elpriset, sd dr anlaggningen
oldnsam att kéra. Ar skillnaden i stéllet positiv, blir anldggningen 16nsam att bjuda
in pa elmarknaden.

I Figur 35 kan ses att forhallanden med positiv skillnad mellan elpris och rorlig
produktionskostnad for vitgasturbinen endast giller under ett fatal timmar och da
med ett timligen begransat “6verskott”. I stéllet &r produktionskostnaden
genomgaende hogre an elpriset under de allra flesta timmarna. Ur figuren kan
utlésas att skillnaden mellan produktionskostnad och elpris generellt dr lagst
under sommaren vilket bekraftar bilden i Figur 34.

Resultaten visar alltsa att lonsamheten for vatgasturbiner i Sverige med
utgédngspunkt fran gjorda antaganden i denna studie ar begransad. Det finns dock
omstandigheter som skulle kunna férbattra Ilonsamheten vilket beskrivs senare i
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detta kapitel. Dessforinnan undersoks forutsattningarna for vatgasturbiner i andra
delar av den analyserade nordeuropeiska elmarknaden.
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Figur 35: Skillnad mellan elpris och rérlig produktionskostnad (rorlig drift- och underhaliskostnad samt
branslekostnad) for en enkel vatgasturbincykel i SE4 (scenario ”Investering vatgasflex” med OCGT som
tillgdngligt investeringsalternativ).

3.7.1 Forutsattningar i andra regioner

I delar av kontinentala Europa, till exempelvis Tyskland, ser forhallandet mellan
det berdknade elpriset och vatgaspriset annorlunda ut an i foregdende
berdkningsexempel for SE4 (se Figur 36 for sodra Tyskland).® Detta beror pa att
elefterfrdgan men framfor allt elproduktionen ser annorlunda ut i Tyskland.
Sverige har en hog grad av planerbarhet och reglerbarhet i produktionsledet tack
vare karnkraft och vattenkraft vilket Tyskland saknar. Det 6ppnar upp fér annan
planerbarhet och reglerbarhet och det &r i det sammanhanget som dven
vatgasturbiner blir intressanta. I Figur 36 aterfinns dven den timvisa
elproduktionen i vatgasturbiner, ndgot som alltsa saknas i Figur 34 for elomréade
SE4. For (sodra) Tysklands del kan ses att elproduktionen fran vatgasturbiner sker
periodvis under nasta hela &ret med en viss tonvikt pad sommarhalvaret. Antalet
timmar i drift ar dock relativt fa, ca 750. Dessa resultat avser scenario “Investering
vatgasflex” ddr investeringsmojligheterna i batterikapacitet har begransats vilket
forbattrar forutsattningarna for vatgasdrivna gasturbiner. Utan begransningar i
mojlighet for batteriinvesteringar, scenario ”Investering batterier & vatgasflex”,
sker inte ndgra investeringar i vatgasdrivna gasturbiner i Tyskland. Har finns
saledes en konkurrenssituation mellan vatgasturbiner och batterier.

200 Sodra Tyskland .
350
300
£ 250 -
g 200 25
2 150
100
50
0
Elec price, EUR/MWh  —H2 price, EUR/MWh H2 gas turbine OC, GW el 31/12

Figur 36: Modellberiknade elpriser (ljusblatt), viatgaspriser (moérkblatt) och elproduktion fran vétgasturbiner
(avldasning mot den hogra y-axeln) fér varje timme under ett ar (2035) i (sddra) Tyskland (scenario ”Investering
vitgasflex” med OCGT som tillgdngligt investeringsalternativ).

8 EPOD-modellen delar in Tyskland i fem olika “elomraden” definierade av flaskhalsar i stamnatet.
Darfor kan vi hér berdra olika delar av Tyskland. I verkligheten utgdr dock Tyskland ett enda elomrade
aven om det da och da lyfts att landet kanske borde delas upp i fler elomraden pa samma sitt som Sverige,
Norge och Danmark.
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For berakningsfallet i vilket investeringar i gasturbiner sker ("Investering
vatgasflex”), redovisas pa samma sétt som for det svenska exemplet i avsnittet
ovan differensen mellan elpris och rérlig produktionskostnad (inklusive
branslekostnad) i en vétgasturbin for varje timme i Figur 37. Jamfort med utfallet i
elomrade SE4 &r differensen forskjuten uppat i diagrammet, det vill saga det finns
gott om timmar dé elpriset 6verstiger den rorliga produktionskostnaden for
respektive gasturbintyp. Att det finns sddana tillfallen ar ett minimikrav for en
lénsam investering givet férutsattningen att intakter endast kommer fran
elmarknaden. I Tyskland racker intaktsoverskottet som genereras under de timmar
som anldggningarna kors till for att tacka kapitalkostnaden i detta fall.
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Figur 37: Skillnad mellan elpris och rérlig produktionskostnad (rérlig drift- och underhaliskostnad samt
branslekostnad) for en enkel vatgasturbincykel i sodra Tyskland (scenario ”Investering vitgasflex” med OCGT
som tillgangligt investeringsalternativ).

I berakningsprocessen har i olika modellkérningar olika kombinationer av
investeringsmajligheter f6r enkel gasturbincykel (OCGT) och gaskombicykel
(CCGT) gjorts tillgangliga i modellen. Skillnaden i resultat mellan fallen é&r liten. I
scenario “Investering vétgasflex” (dér investeringar i gasturbinkapacitet sker i
Tyskland) fas med berakningsforutsattningar dar bade OCGT och CCGT tillats
investeringar i en kombination av dessa bada tekniker (ungefar lika mycket
installerad elproduktionskapacitet av bada tekniker). Totalt sett skiljer sig den
installerade gasturbinkapaciteten endast lite &t mellan fallen.

3.7.2 Hur kan l6nsamheten forbattras?

I avsnitten ovan indikeras att forutsattningarna i ett svenskt 2035-perspektiv ar
tveksamma med avseende pa vitgasbaserad elproduktion under perioder da
elpriset ar hogt. Daremot ses dven att forutsittningarna ar béttre i Tyskland. Det
finns darmed ett antal viktiga faktorer som man kan lyfta fram om fragan ar hur
lénsamheten for vétgasbaserad elproduktion kan forbéttras dven i Sverige.

For det forsta medfor en efterfrdgan pa vatgas for andra andamal, exempelvis
inom industrin eller f6r transportdndamal, synergieffekter med vatgasanvandning
aven for elproduktion. For det andra visar modellanalysen att variabiliteten i
elpriset méste vara relativt stor vilket i sin tur induceras av stor andel
vaderberoende elproduktion i elmixen. Detta genererar perioder med laga elpriser
da vatgaslagren kan fyllas pa och perioder med hoga elpriser da vatgasbaserad
elproduktion potentiellt kan bli I1énsam. Det kravs dock en tillracklig omfattning av
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perioder med laga elpriser for att fylla upp lagren sa pass mycket att det finns gott
om vatgas till dess att perioder med hoga elpriser intrader. Om vatgasbaserad
elproduktion da kors, kommer vétgaslagren att tommas av det skalet samtidigt
som vatgaslagren toms for att tillgodose andra vatgasbehov. Det méaste alltsa
finnas tillrackligt med vatgas och lagerstorleken ar darfor en begransande faktor.
Ju mer viaderberoende elproduktion desto storre forekomst av perioder med billig
el och darmed desto storre potential for ett vatgaslager att absorbera billig el. Men
bade vitgaslager och en (6ver)kapacitet av vaderberoende elproduktion kostar och
det finns foljaktligen en optimal balans som i denna analys ser olika ut i Sverige
och i Tyskland da forutsattningarna skiljer sig at. Sverige har med vattenkraft och
kdrnkraft en helt annan planerbarhet och reglerbarhet i systemet an Tyskland som
antas helt domineras av vidderberoende elproduktion. Darmed &r ocksa
forutsattningarna for vatgasbaserad elproduktion och den planerbarhet och
reglerbarhet som den medger storre i Tyskland &n i Sverige.

I analysen har, som har nimnts, inte tagits hansyn till att vitgasbaserad
elproduktion potentiellt skulle kunna bidra med stodtjanster och pé sa sitt fa
ytterligare intdkter. En eventuell framtida kapacitetsmarknad skulle eventuellt
ocksé kunna foérbattra Ionsamheten d&ven om det sker i konkurrens med andra
planerbara kraftslag. Vidare dr samforbranning med biobranslen i viatgaseldade
gasturbiner ocksa ndgot som skulle kunna férbéttra Ilonsamheten. Det har visats i
forskning pa Chalmers (Oberg m.fl., 2022) men dr inget som hér har beaktats.
Ocksa mojligheter till sektorkoppling genom att nyttja spillvarme fran
vatgaseldade gasturbiner i fjarrvarmenat skulle kunna forbéattra Ilonsamheten. For
detta har vissa berdkningar gjorts inom ramen for denna studie, se vidare i nasta
avsnitt (sarskilt avsnitt 3.8.4), dock gav undersokta forutsédttningar inte nagot
genomslag for vitgasbaserad kraftvarme i Sverige i modellresultaten.

3.8 FJARRVARME OCH VATGAS

For att undersoka hur spillvarmeutnyttjande fran vatgasproduktion- och
anvandning i svenska fjarrvarmesystem kan paverka elsystemet har en
kéanslighetsanalys med tva ytterligare berakningsfall gjorts: “Vatgas, koppling till
fjarrvarme” och ”Investering batterier & vatgasflex, koppling till fjarrvarme”. I
denna analys har EPOD-modellen tillatits forldgga vatgasproduktionen till olika
fjarrvarmesystem. Vatgasproduktionen maste inom respektive elomrade matcha
vatgasbehovet och totalefterfrdgan pa elektrolysproducerad vatgas ar densamma i
varje region som i referensscenariot. Spillvarmeutnyttjande fran
vatgasproduktionen har i modellberdkningarna endast tillatits lokaliseras i
modellerade ”verkliga system”, det vill sdga inte i de aggregerade typsystem som
utgor en viss del av modellens fjarrvarmesystemrepresentation. De ”verkliga
systemen” motsvarar de ca 30 storsta fjarrvarmesystemen i Sverige och motsvarar
ca 70% av fjarrvarmeleveranserna (se ocksa avsnitt 2.1.3).

3.8.1 Spillvirmeutnyttjande fran viatgasproduktion

Resultaten fran scenariot ”Vatgas, koppling till fjarrvarme” visar att modellerade
fjarrvarmesystem kan tillgodogora sig omkring 55% av den tillgangliga
spillvarmen fran elektrolysorkapaciteten i det svenska energisystemet. I SE1 ar
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anledningen till att all spillvirme inte kan tillgodogoras att varmelasten i
modellerade “verkliga” fjarrvarmesystem inte ar tillrackligt stor for att nyttja all
tillgénglig spillvarme. I SE1 kan ca 35% av tillganglig spillvarme i regionen
tillgodogoras enligt analysresultaten, dar spillvarme kan técka i princip hela
varmebehovet under éret i ett modellerat verkligt fjarrvarmesystem, se Figur 38°.

I 6vriga svenska elprisomraden ar situationen den omvianda mot i SE1. Det
sammanlagda varmebehovet dr hogre over aret i de modellerade “verkliga
fjarrvarmesystemen” i dessa regioner dn den méngd spillvarme som finns
tillgénglig fran vatgasproduktionen i elsystemet. Emellertid nyttjas d&nda inte all
spillvarme i SE2, SE3 och SE4 i de modellerade fjarrvairmesystemen pa grund av att
det inte alltid &r kostnadsoptimalt for systemet att kora elektrolysorerna sa att
spillvarmeproduktionen anpassas efter varmelast och elkostnader.
Nyttjandegraden for tillganglig spillvarme i SE2, SE3 och SE4 blir ca 90% i
respektive elomrade i scenariot “Vatgas, koppling till fjarrvarme”, se Figur 39.

Totalt sprids vatgasproduktionen ut pa 13 orter, dér spillvdrmen nyttjas for att
ersiatta annan viarmeproduktion. Av 4 330 GWh tillganglig spillvarme fran
elektrolysorerna i det svenska elsystemet i scenariot kan 2 360 GW nyttjas (ca 55%
nyttjandegrad). Nyttjad spillvarme fran elektrolysorerna medfor att ca 4% av den
totala svenska varmeproduktionen fran andra kallor kan erséttas, samt att nyttjad
mangd branslen (raknat i energi, GWh) kan minskas med ca 3%. I Figur 40 visas
skillnaden i brénsleanvandning for olika panntyper i svenska fjarrvarmesystem i
scenariot ”Vitgas, koppling till fjarrvarme” jamfort med i “Referens”.
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Figur 38. Varmeproduktion i ett modellerat verkligt fjarrvarmenat i SE1 i scenariot ”Vatgas, koppling till
fjarrvarme” ar 2035.

9 Notera att for detta fall sa antas att temperaturen i det aktuella fjarrvarmenatet kan sankas och att
elektrolysorens temperatur kan justeras for att mota temperaturbehovet. Det antas ocksa att det inte
behovs nagon temperaturspets. Vidare analyser behovs for att utreda hur olika férutsattningar och
begransningar i lokala fjarrvarmesystem paverkar den fysiska méjligheten till spillvirmeutnyttjande
fran elektrolysdrer.
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Figur 39. Tillganglig spillvirme for fjdrrvirmeproduktion fran elektrolys i Sveriges fyra elprisomraden i
scenariot ”Vitgas, koppling till fjdrrvirme” ar 2035. Figuren visar ocksa hur mycket av tillgénglig spillvirme
som har nyttjats respektive mingden spillvirme som inte kunnat nyttjas i respektive elprisomrade.

Frén Figur 40 framgar att spillvarme fran vatgasproduktionen i scenariot framst
ersatter anvandning av traflis i olika kraftvarmeverk och anldggningar med
hetvattenpannor. Det dr framfor allt traflis i SE3 som ersatts. I SE1 ersitts daremot
framst spillvarme frdn andra kéllor, men aven en del tréflis och bioolja. I SE3
ersdtts ocksa en del el till vairmepumpar med spillvarme frén elektrolys.

I Figur 41 visas fjarrvarmeproduktionen i ett medelstort fjarrvarmesystem i
Mellansverige. I Figur 42 visas produktionsdiagrammet frdn samma system med
tillgang till spillvarme fran elektrolys. Elektrolysoren som finns tillganglig i
fjarrvarmesystemet i detta fall 4r ca 60MW (scenariot “Vatgas, koppling till
fjarrvarme”).

Skillnaden mellan Figur 41 och Figur 42 visar hur spillvarme fran elektrolysoren i
systemet paverkar den lokala fjarrvairmeproduktionen. Framst minskas
anvandningen av tréflis i en av hetvattenpannorna pa anliaggningen. Under
avfallskraftvarmeverkets avstallningsperiod under sommaren kan exempelvis ses
att spillvarme fran elektrolys samt en annan lokal spillvarmekaélla racker for att
tacka hela varmebehovet i scenariot ”Vatgas, koppling till fjarrvarme”, medan en
tréfliseldad hetvattenpanna behover ga in och tacka behovet under sommaren i
”Referens”.

Totalt minskar briansleanvandningen i fjarrvarmesystemet i Figur 42 med ca 100
GWh, motsvarande ca 15%, jamfort med referensscenariot, varav 85 GWh ar traflis
och ca 12 GWh ir latt och tung eldningsolja. Aven nyttjandet av andra lokala
spillvarmekallor minskar nagot, hdar med ca 8 GWh. Det finns med andra ord en
konkurrens mellan olika spillvarmekallor dar dessa finns tillgangliga, vilket ocksa
synliggjordes tidigare i Figur 40.
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Figur 40. Skillnad i virmeproduktion fran olika bransletyper och pannor i svenska fjarr- och kraftvirmeverk,
fordelat pa de fyra elprisomradena, i scenariot ”Vétgas, koppling till fjdrrvarme” jamfort med i
Referensscenariot ar 2035. KVV= Kraftvirmeverk, HVP= Hetvattenpanna.
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Figur 41. Fjarrvirmeproduktion under 2035 i ett modellerat fjarrvirmesystem pa en mellanstor ort i
Mellansverige férscenario ”Referens”.
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Figur 42. Fjarrvirmeproduktion under 2035 i ett modellerat fjarrvirmesystem pa en mellanstor ort i
Mellansverige for scenario ”Vatgas, koppling till fjarrvirme”. Fjarrvirmesystemet har hir tillgang till
spillvirme fran en nérliggande elektrolysor pa ca 60MW.

I Fel! Hittar inte referenskilla. visas hur spillvarmeutnyttjandet fran
elektrolysoren i systemet forhaller sig till den lokala fjarrvarmelasten for samma
fjarrvarmesystem som i Figur 41 och Figur 42.
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Figur 43. Anvand samt outnyttjad spillvirme fran elektrolys respektive virmelast i samma fjarrvirmesystem
som i Figur 41 och i Figur 42.

Fel! Hittar inte referenskailla. visar att det frimst dr pa sommaren nar virmelasten
i systemet dr lag som tillganglig spillvarme frén elektrolysoren inte nyttjas. Figuren
indikerar ocksa att det finns ldngre partier under vinterhalvaret da lite eller ingen
spillvarme finns tillganglig fran elektrolysoren. Detta innebér att elektrolysoren
under dessa perioder gar pa laglast och/eller ar avstangd for att halla nere
systemets driftskostnad genom att undvika toppar i elpriset. Under dessa perioder
ar det med andra ord mer kostnadseffektivt att inte kora elektrolysdren utan i
stéllet nyttja tidigare 6verproduktion av vitgas som samlats i ett lager for att mota
den industriella efterfrdgan. Detta trots att &ven varmelasten dr hog under dessa
perioder och fjarrvarmesystemet darfor behover nyttja dyrare brénslen s som
traflis. Samtidigt mojliggor tréfliseldning i kraftvarmeverket produktion av el,
vilket dr gynnsamt under perioder med hoga elpriser. Det blir darmed mindre
attraktivt att nyttja billig spillvarme fran elektrolysorer pa vintern an sommaren
for system med tillganglig kraftvarmekapacitet.

I Figur 44 visas skillnaden i briansleanvandning for elproduktion i svenska
kraftvarmeverk for ”Vitgas, koppling till fjarrvarme” jamfort med i
referensscenariot. I figuren framgar att dven for elproduktion i kraftvarmeverk ar
det framst nyttjande av tréflis i SE3 som reduceras i scenariot “Vatgas, koppling till
fjarrvarme” jamfort med i referensscenariot. Totalt minskad elproduktion fran
kraftvdarme blir 224 GWh i ”Vitgas, koppling till fjarrvarme”, vilket motsvarar ca
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2% av total elproduktion fran kraftvarme i Sverige i referensscenariot. Noterbart ar
att elproduktionen fran avfall 6kar marginellt i scenariot.
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Figur 44. Skillnad i elproduktion fran olika bransletyper i svenska kraftvirmeverk, férdelat pa de fyra
elprisomradena, i scenariot ”Vitgas, koppling till fjirrvirme” jamfoért med “Referens” ar 2035.

3.8.2 Paverkan vaxthusgasutslapp

Den forandrade el- och varmeproduktionen i Sverige pa grund av tillgang till
spillvarme fran elektrolys bidrar ocksa till férdndring i vaxthusgasutslapp fran det
modellerade energisystemet, om dn marginellt. I Figur 45 visas hur utslappen av
vaxthusgaser skiljer sig mellan olika ldnder i ”Vitgas, koppling till fjarrvarme”
jamfort med referensscenariot.

I Figur 45 visas att utslappen lokalt i Sverige minskar jamfort med
referensscenariot nar spillvarme fran elektrolys kan tillgodogoras, men samtidigt
att utslappen totalt i systemet 6kar. Framst sker utslappsokningar i Litauen och
Tyskland. Som ndmnt ar skillnaderna i utslapp emellertid marginella. Jamfort med
referensscenariot minskar utslappen i Sverige med ca 16 kton
koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar omkring en halv procent av utslappen i
det svenska energisystemet for modellaret. Utslappen i det modellerade elsystemet
Okar med 13 kton totalt sett, motsvarande ca 0,02% av hela systemets utslapp.
Utsldppsskillnaden anses darfor ligga inom felmarginalen. Att detta fenomen 6ver
huvud taget uppstér ar dock intressant, da det visar pa vikten av att se till hela
elsystemet nar bedomning av klimatpaverkan fran en forandring gors.
Anledningen till den marginella utslappsokningen i systemet beror pa att den
reducerade elproduktionen fran svenska kraftvarmeverk bidrar till ndgot ckad
elproduktion i andra delar av det sammanldnkade nordeuropeiska elsystemet dar
mer av elproduktionen kommer fran icke fossilfria kallor.

Det dr i forsta hand anvandningen av naturgas som ¢kar, medan nyttjandet av
tung och latt eldningsolja minskar nagot. Skillnad i vaxthusgasutslapp fran olika
branslen for scenariot ”Vatgas, koppling till fjarrvarme” jamfort med “Referens”
visas i Figur 46.
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Figur 45. Skillnad i vdaxthusgasutslapp fér olika lander i det nordeuropeiska elsystemet samt Sveriges fyra
elomraden i scenariot ”Vitgas, koppling till fjarrvirme” jamfért med "Referens” ar 2035. Totala
vaxthusgasutslapp i det modellerade elsystemet ar ca 57 Mton koldioxidekvivalenter.
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Figur 46. Skillnad i vixthusgasutsldpp fran olika brénslen i det nordeuropeiska elsystemet i scenariot ”Vitgas,
koppling till fiarrvirme” jamfért med i Referensscenariot r 2035. Totala vixthusgasutsldpp i det modellerade
elsystemet dr ca 57 Mton koldioxidekvivalenter.

3.8.3 Paverkan pa systemkostnader och priser

Totalt sett bidrar nyttjandet av spillvarme fran vatgasproduktion till minskad
drifts- och underhéllskostnad i det modellerade elsystemet genom reducerade
kostnader f6r bransle till kraft- och fjarrvarmeproduktion. Detta trots totalt sett
okade vaxthusutslapp, vilka medfor en marginellt hogre EU ETS-kostnad samt en
liten minskning i total elproduktion fran kraftvarme. Totalt minskas systemets
kostnad med omkring 63 MEuro i scenariot “Vatgas, koppling till fjarrvarme”
jamfort med referensscenariot, vilket motsvarar ca 0,3% av drifts- och
underhéllskostnaden for hela systemet. Véardet av att nyttja spillvarme fran
elektrolys i Sverige jamfort med att inte gora det blir ddrmed ca 63 MEuro, givet
forutsattningarna som satts upp i det modellerade scenariot. Aspekter som
eventuellt 6kande transportkostnader for vatgas har har inte beaktats. Fler analyser
av samspelet mellan restvarmeutnyttjande fran elektrolys i svensk kraft- och
fjarrvarmeproduktion behovs for att siga ndgot om vardet av detta generellt.
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I Figur 47 visas hur el- och vitgaspriserna i de fyra svenska elprisomradena
paverkas av huruvida spillvairme fran elektrolys kan nyttjas i
fjarrvarmeproduktion eller ej.
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Figur 47. Skillnad i genomsnittligt el- respektive vétgaspris i de svenska elprisomradena mellan scenarierna
”Vitgas, koppling till fjirrvirme” och Referens fér modellaret 2035.

Skillnaderna som visas i elpris i Figur 47 mellan scenarierna ”Vatgas, koppling till
fjarrvarme” och ”"Referens” dr mycket smé. Emellertid 6kar elpriset marginellt for
samtliga elomraden nér spillvarme frén elektrolys kan nyttjas. Denna 6kning kan
dels bero pa reducerad elproduktion fran kraftvarme i SE2, SE3 och SE4 nar mer
spillvairme nyttjas och da ersétter virmeproduktion i kraftvarmeverk. Dels kan
skillnaden bero pa viss forandring i kdrmonstret for storre elektrolysorer, vilket
under perioder kan paverka elpriset.

Trots marginella skillnader i elpris mellan scenarierna som visas i Figur 47 sa ar
skillnaderna i vatgaspris betydligt storre, &tminstone i SE2, SE3 och SE4. I SE1 ar
vatgaspriset i princip detsamma i bdda scenarierna, vilket beror pa att en relativt
liten andel av spillvdarmen frén elektrolys som nyttjas i fjarrvarmeproduktionen (ca
35%, se ovan) samt att det framfor allt ar annan spillvirme som ersatts. I
resterande elomraden har emellertid vardet som fas ut av vitgasproduktion okat
markant d& spillvdarme fran elektrolysprocessen kan nyttjas. I SE2 och SE3 har
vatgaspriset sjunkit med ca 6% i scenariot ”Vitgas, koppling till fjarrvarme”. For
SE4, dar vatgasproduktionen totalt sett dr 1ag och mojligheterna till 6kat
spillvirmeutnyttjande ar hog, s& sjunker vatgaspriset med néastan 12% jamfort mer
”Referens”.

Genom att nyttja spillvarme frén elektrolys i lokal fjarrvarmeproduktion kan med
andra ord vatgaspriser reduceras, forutsatt att det finns tillracklig avsattning for
spillvarmen. Elpriset verkar samtidigt i stort sett opaverkat av
spillvarmeutnyttjande. Eventuellt kan elpriserna 6ka nagot pa grund av minskad
elproduktion i lokala kraftvarmeverk samt viss forandring i kormonster hos
elektrolysorer med stort elbehov.

Genom att nyttja spillvarme frén elektrolys i lokal fjarrvarmeproduktion kan med
andra ord vatgaspriser reduceras, forutsatt att det finns tillracklig avsattning for
spillvarmen. Elpriset verkar samtidigt i stort sett opaverkat av
spillvarmeutnyttjande. Eventuellt kan elpriserna 6ka nagot pa grund av minskad
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elproduktion i lokala kraftvarmeverk samt viss férandring i kormonster hos
elektrolysorer med stort elbehov.

3.8.4 Vatgas som bransle for fjarrvarme

Spillvarmeutnyttjande fran elektrolysorer och varme fran vitgaseldade gasturbiner
i kraftvarmedrift har vidare undersokts i scenariot “Investering batterier &
vatgasflex, koppling till fjarrvarme”. EPOD-modellen har har fatt mojlighet att
investera i vatgasflexibilitet (6verkapacitet i elektrolysorer, vatgaslager och
gasturbiner) och, pa samma sitt som i foregdende analys, forlagga
vatgasproduktion i anslutning till olika fjarrvirmesystemen i Sverige.
Spillvarmeutnyttjande i fjarrvarmenaten mojliggjordes fran saval elektrolysorer
som gasturbiner.

Jamfort med i fallet “Investering batterier & vatgasflex” har EPOD-modellen
darmed mojlighet att, utover intdkter frdn elmarknaden, erhélla véarde fran
gasturbiner genom att tillvarata spillvirme i lokala fjarrvarmenat. Darigenom kan
behovet av bransle for fjarrvarmeproduktion potentiellt minska, liksom det
modellerade systemets kostnader. Kéanslighetsanalysen visar emellertid att under
rddande modellférutsittningar gors inga investeringar i vitgaseldade gasturbiner i
Sverige, precis som i scenariot “Investering batterier & vatgasflex”. Mojligheten att
tillvarata spillvarme nér vatgas nyttjas som brénsle till gasturbiner racker darmed
inte fOr att investeringar i gasturbiner ska bli kostnadseffektivt for
forutsattningarna i det undersokta scenariot. Att begransa mojligheterna for
batteriinvesteringar, vilket genererade investeringar i vatgasturbinkapacitet i
Tyskland (vilket redogjorts for i tidigare avsnitt) har i detta sammanhang inte
testats.
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4  Slutsatser

I denna studie har vitgasens potentiella roll som flexibilitetsresurs i ett
framtida elsystem analyserats. Detta har gjorts med ett systemperspektiv
och genom anvindandet av kvantitativa energisystemanalytiska
modeller som stéd for analysen. Genom kontrasterande
scenariofdrutsdttningar har vitgas som en flexibel resurs i el- och
energisystemet testats. Analyserna fokuserar pa Sverige men som en del i
det nordeuropeiska energisystemet. I detta avsnitt ssmmanfattas insikter
och slutsatser fran studien

Om balansering av elsystemet genom flexibel anvindning av elektrolysérer

e Flexibel vitgasproduktion kan bidra med minskat effektbehov vid
elpristoppar. Flexibilitet kopplat till elektrolysbaserad vatgasproduktion kan
bidra till att halla nere de totala driftskostnaderna i elsystemet och minska
effektbehovet vid elpristoppar. Detta gors genom att mer vitgas an den
momentana industriella efterfrdgan produceras i tillganglig 6verkapacitet i
elektrolysorer under timmar pa aret da det finns god tillgadng pa billig el i
systemet. Overskottet pa vitgas lagras i vitgaslager for att sedan nyttjas for att
mota det industriella vatgasbehovet under timmar da elpriset ar hogt och
elektrolysorerna kan g ner i effekt eller stingas av.

o Flexibel vitgasproduktion ger minskade eltillforselkostnader och under
manga forutsittningar ligre systemkostnader. I studiens
kostnadsminimerande modellberdkningar far flexibel elanvandning vid
vatgasproduktion ett genomslag for de scenarioférutsattningar som har
undersokts. Resultaten indikerar sdledes att anvindning av vatgaslager i
kombination med en 6verkapacitet i elektrolysorer kan minska
energisystemets kostnader i jamforelse med en utveckling dar detta alternativ
inte anvands. Trots att investeringar i elektrolysorer med en
produktionskapacitet som dverskrider vatgasefterfrdgan och vatgaslager i sig
innebéar ckade kostnader, minskar samtidigt den totala kostnaden for
elsystemet genom ett minskat kapacitetsbehov for elproduktion samt ett battre
utnyttjande av viaderberoende elproduktion (mindre spill).

e Potential beror av efterfragad vitgas, andel viderberoende kraftproduktion
och tillgang till annan flexibilitet. Den tekno-ekonomiska potentialen for
balansering av elsystemet genom flexibel elektrolysbaserad vitgasproduktion
beror av ett flertal faktorer. Forutom direkt teknikrelaterade faktorer som
kostnader och effektivitet i aktuella vatgassystem, paverkar systemrelaterade
faktorer som andel vaderberoende kraftproduktion, efterfrdgan pa vatgas, och
tillgang till annan flexibilitet i systemet. En framtida utveckling med en hog
andel variabel vaderberoende kraftproduktion, som ger en variation i
elpriserna, dr en forutséttning for att vatgasbaserad flexibilitet skall vara ett
intressant alternativ. Tillgang till vattenkraft eller annan planerbar
elproduktion ger generellt ett mindre behov av ytterligare flexibilitet i
systemet. Till skillnad frén batterilagring och “power-to-grid-to-power” utgor
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nivan pa vatgasefterfrdgan (fran till exempel fran industrin) en begréansande
faktor for balanseringspotentialen fran flexibel anvandning av elektrolysorer.

Om balansering av elsystemet genom vitgasbaserad elproduktion

o Hog andel variabel elproduktion och stora vitgaslager forbattrar
forutsdttningarna for vitgasbaserad elproduktion. For att vatgasbaserad
elproduktion ska vara Ionsam maste det rddande elpriset vara tydligt hogre an
vardet pd vitgasen som forbranns for att tacka de rorliga kostnaderna. Genom
investeringar i vatgaslager, tillrackligt stor andel vaderberonde elproduktion
med mycket laga rorliga kostnader och, som konsekvens darav, tillracklig
omfattning av laga elpriser kan forutsittningarna for vatgasbaserad
elproduktion under tillfallen med mycket hoga elpriser bli gynnsamma. Det
hela handlar om en balans mellan de nyttor som dé erhalls och kostnaderna for
vatgaslager och “6verkapacitet” i vdderberoende elproduktion.

e Ju storre vitgaslager desto storre dr frikopplingen mellan el- och vitgaspris.
Tillgdngen till vatgaslager ar avgorande for hur elpris och vatgaspris forhaller
sig till varandra. Utan tillgang till lager ar det ett linjart samband mellan
vatgaspris och elpris. Finns det ingen flexibilitet i hur elektrolysorerna kan
koras, ar det aktuella vatgaspriset helt beroende av det aktuella elpriset (avser
vatgas fran elektrolys). Nar flexibilitet i form av lager finns i systemet, kan den
linjara kopplingen mellan priserna brytas. I vilken utstrackning beror av grad
av flexibilitet, det vill sdga elektrolysorens 6verkapacitet och storlek pa
vatgaslagren.

e Mojligheterna for vitgasbaserad elproduktion i Sverige dr sma men nagot
storre pa kontinenten. Modellanalysen i ett 2035-perspektiv indikerar att det i
Sverige dr svart att £ Ionsamhet i vatgasturbiner om intdkterna kommer fran
endast elmarknaden (dagen-fore-marknaden). Forutsattningarna kan
forbattras om dven intdktsstrommar fran stodtjinstmarknader eller andra
nétstabiliserande nyttor raknas in. Detta har dock inte beaktats kvantitativt i
denna studie. Inte heller samférbranning med exempelvis bioolja eller biogas,
vilket skulle kunna forbattra de ekonomiska forutsattningarna, har beaktats.
Modellanalysen pekar déremot pé att forutsattningarna for vatgasturbiner ar
battre i exempelvis Tyskland. Dar ar elprisvariabiliteten tillrackligt hog for att
investeringarna under vissa forhallanden ska bli lonsamma.

Om konkurrens och samverkan mellan olika typer av energilagring

e Batterier dr bade en konkurrent och ett komplement till vitgaslager. Vitgas
kan lagras for bade kortsiktiga och langsiktiga flexibilitetsbehov. Flexibilitet
som bygger pa vatgaslager och flexibel vatgasproduktion kopplat till en
vatgasefterfrdgan har i analysen visat sig ha goda forutsattningar for
kostnadseffektivitet, men potentialen ar begransad just eftersom den
forutsatter en vatgasefterfrdgan. Vatgasbaserad elproduktion har inte denna
begransning men de ekonomiska forutsdttningarna utgor i detta fall en
utmaning. For att mota kortsiktiga flexibilitetsbehov ar lagring av el i batterier
ett tydligt alternativ. Modellanalysen tyder pa att batterier konkurrerar med
vatgaslagring vad galler att beméta kortsiktiga flexibilitetsbehov. Samtidigt
kan batterier och vétgaslagring komplettera varandra genom att hantera
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flexibilitetsbehov pa olika tidshorisonter: batterier hanterar, i storre
utstrackning, kortsiktiga behov och vitgaslagring mer langsiktiga behov.

Om elmarknadskonsekvenser av vitgas och flexibilitet

Energilager har en utjamnande effekt pa elpriset — i tid och rum. Genom att
energilagren laddas da elpriset &r lagt och laddas ur da priset ar hogt flyttas en
del av eluttaget fran nétet fran hoglasttimmar till laglasttimmar. Pa vilken
tidshorisont som priserna jaimnas ut (mellan dag och natt, mellan sasonger,
etc.) beror pa vad for typ av lagring som avses (batteri, vatgas-LRC, etc.).
Storleken pé effekten beror i sin tur pa hur mycket lager som installeras i
systemet. Utover en utjdmning av elpriset over tid, ger energilager &ven en
utjdmning av elpriset mellan regioner (prisomraden). Detta innebar att
regioner med hogre elpriser kan fa lagre elpriser, medan regioner med laga
elpriser kan f& hogre elpriser som ett resultat av att energilager tar plats i
energisystemet.

Energilagrens effekt pa intikter fran elproduktion varierar mellan kraftslag.
Det elpris som olika kraftslag erhaller for sin produktion kan se helt
annorlunda ut beroende pa nér pa aret som produktionen sker. Som tidigare
namnts, s minskar energilagring prisvariationen pa elmarknaden: ldga priser
hojs och hoga priser sanks. Till exempel kraftvarmeproduktion tenderar darfor
att f4 en lagre genomsnittlig intakt i ett system med lager. Effekten for
exempelvis solel &r den motsatta. For flera andra kraftslag ar effekten inte
entydig. Detta inkluderar dven vindkraft som ar exempel pé ett kraftslag dar
nettoeffekten pa den genomsnittliga intakten skiljer sig mellan olika fall i
modellanalysen. Elpriserna ar visserligen generellt sett ldga nar vindkraften
produceras som mest, men en betydande del av vindkraftens produktion sker
ocksad under hogpristimmar. I vilken grad laga priser hojs i relation till i vilken
grad hoga priser sanks far alltsé betydelse for nettoeffekten.

Lokalisering av vitgasproduktion dr av betydelse for elprisutvecklingen pa
elomradesniva. Var i landets vatgasproduktion forldggs kan alltsa fa stor
betydelse for elprisbilden i Sverige. Ett scenario dar vatgasproduktionen
lokaliseras i ndra anslutning till framtida vatgasefterfragan kan innebéra att
dagens elpriskarta delvis vands upp och ner med hogre priser i norr an i
ovriga landet. Modellanalysen visar vidare att narhet mellan vatgasproduktion
och produktion av variabel, fornybar el har potential att sanka elpriset. Om
vatgasproduktionen forldggs langre fran anvandningen av vitgas uppstar
emellertid transportkostnader, som potentiellt kan orsaka en markant 6kning
av anvandarens kostnad for vatgas (kostnader for vitgastransport har inte
beaktats kvantitativt i analysen).

Om viitgas och fjdrrvirme

Utnyttjandet av spillvarme fran elektrolysprocessen kan bidra till minskade
drifts- och underhallskostnader i elsystemet. Aven vitgaspriser kan sankas
markant, da ett 6kat varde erhélls fran vatgasproduktionen. Sankta kostnader
och vitgaspriser ar emellertid helt beroende av att det finns avséttning for
spillvirmen, samt vilka branslen som ersdtts. Om kraftvarmeproduktion
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reduceras pa grund av okat spillvarmeutnyttjande kan det saval 6ka elpriset
som skapa 0kade véixthusgasutsldapp i det sammankopplade nordeuropeiska
elsystemet, aven om utslapp lokalt ofta kan minskas.
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| ett framtida energisystem kan vitgas utgdra en flexibel resurs som bidrar till att balansera
elsystemet pa olika tidshorisonter. | denna rapport utvirderas hur vitgas kan paverka
elsystemet och bidra med flexibilitet. Resultat berér ett brett spektrum av aspekter
kopplat till vitgasflexibilitetens méjligheter och utmaningar. Bland annat visar resultaten
att flexibel drift av elektrolysérer fér vitgasproduktion har stora méjligheter att pa ett
kostnadseffektivt sitt bidra till ett ddmpat effektbehov. Studien visar dven att flexibilitet
och energilagring paverkar elprisbilden, med en utjamnande effekt p4 elpriset 6ver tid och
ocksé mellan olika elprisomraden. Effekten pa elprisbilden fér i sin tur konsekvenser fér
olika kraftslags intjaningsférmaga. Vidare indikeras att batterier och vitgaslagring kan
komplettera varandra genom att bidra till balansering p4 olika tidshorisonter: batterier
kan, i storre utstrickning, hantera kortsiktiga behov och vitgaslagring mer langsiktiga

behov.
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