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Sammanfattning

Detta projekt har analyserat sektorkopplingars mdjligheter att ta vara pé restfloden
som genereras vid produktion av vdtgas genom elektrolys samt hur dessa floden
kan generera ekonomiska och systemmassiga fordelar. Forutsdttningen har varit
att all el kops in externt for spotpris.

Projektet har redovisat i detalj hur restvdrmen, som uppstar i elektrolysen, kan
tillgodogoras som fjarrvirme och diarigenom O0ka processens verkningsgrad fran
cirka 66 till 95 %. EU:s mal om produktion av 10 miljoner ton vitgas per ar till
2030 innebdr att det bildas 230 TWh restvirme, motsvarande fyra gdnger Sveriges
totala fjarrvirmeenergi. Det visar potentialen och vikten av att virmeoverskottet
nyttjas 1 framtida investeringar.

For varje kilo vétgas som produceras bildas atta kilo syrgas, som kan anvéndas 1
for att forbéttra forbranningen i1 en avfallspanna. Alternativt kan syrgasen
transporteras till ett ndrliggande vattenreningsverk, vilket minskar elanvéindningen
for de pumpar som idag cirkulerar luft i de biologiska reningsstegen.

Svenska kraftnit har skapat flera olika marknader for systemtjénster. Vitgas-
produktion har goda forutsattningar att delta, siarskilt med FCR-D. Analyserna
visar att intdkterna frin dessa tjinster kan vara storre dn bade restvirmen och
syrgasen, forutsatt att restvirmen inte ersétter brianslen som har en hogre
kostnadsprofil, som exempelvis bio-olja eller pellets. I dessa fall far restvirmen

ett betydligt hogre vérde.
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Sektorkopplingen mot fjarrvirme skapar ett resurseffektivt energisystem dér alla
restfloden kan komma till nytta. Vitgaslager kan ocksé bidra till ett mer robust
och resilient energisystem, med mojligheter att forse kritiska verksamheter med
reservkraft eller for att starta lokala elnét 1 6-drift.

For bésta 1onsamhet, utifran befintliga data om elpriser och vitgasens vérde, bor
vétgasen siljas vidare som brénsle till tunga transport eller som révara till
industrier istdllet for att lagras for senare omvandling tillbaka till el. I en framtid,
dér behov av elgenerering for balanskraft kan 6ka och samtidigt krdvas vara
koldioxidneutral, kan dock situationen bli annorlunda.

Baserat pa indata och forutsittningar frdn omvérldsanalyserna visar att kostnaden
for att producera vétgas (kr/kg) minimeras nér elektrolysen ar i drift cirka 80 % av
arets timmar eftersom avskrivningskostnaderna annars blir hogre i relation till
producerad mingd vétgas. Forutsatt avsittning for vitgasen bor produktionen dras
ner enbart vid de allra hogsta elpriserna.

Scenariot ’gas-to-power” har inte visat sig 1onsamt, baserat pd de forutsattningar
som anvants. Historiska elpriser har inte varit tillrackligt hoga, tillrackligt ofta for
att en extra investering i en gasturbin eller brinslecell ska betala sig. Samtidigt
kan det vara missvisande att jimfora priser dir dagens fossila brinslen ingar
eftersom dessa bréanslen pé sikt inte 4r nagot alternativ.

Aven om sektorkopplingen till fjiarrvirme dkar intiktsmojligheterna for
vitgasproduktion s finns fortfarande ett antal osékra parametrar som paverkar
lonsamheten och investeringsviljan. Dessa specificeras och diskuteras i denna och
dess underliggande rapporter.

Summary

This project has analysed the possibilities of sector coupling in order to take
advantage of residual flows generated in the production of hydrogen through
electrolysis and how these flows can generate economic benefits. A prerequisite
has been that all electricity is purchased externally at the spot price.

The project has reported in detail how the residual heat in the electrolysis, can be
utilized as district heating and thereby increase the efficiency of the process from
approximately 66 to 95%. The EU's goal of producing 10 million tonnes of
hydrogen per year by 2030 means a generation of 230 TWh residual heat,
corresponding to four times Sweden's total district heating energy. It shows the
potential and importance of using the residual heat in future investments.

For every kilogram of hydrogen that is produced, eight kilograms of oxygen are
created, which can be used to improve combustion in a waste boiler. An
alternative option is to transport it to a nearby water treatment plant, which then
reduces the use of electricity for the pumps that circulate air in the biological
purification step.

Svenska kraftnit has created several different markets for system services.
Hydrogen production has good conditions to participate, especially with FCR-D.
The analyses show that the revenue from these services is greater than both the
residual heat and the oxygen.
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Sector coupling to district heating creates a resource-efficient energy system
where all residual flows can be used. Hydrogen storage can also contribute to a
more robust and resilient energy system, with opportunities to supply critical infra
structure with reserve power or to start up local power grids in island operation.

For the best possible profitability, based on existing data on electricity prices and
the value of hydrogen, the produced hydrogen should be sold as fuel for heavy
transport or as a raw material for industries.

Based on the input data and given conditions, it shows that the cost of producing
hydrogen (SEK/kg) is minimized when the electrolysis is in operation
approximately 80% of the year's hours. The plant is only shut down at the very
highest electricity prices.

The "gas-to-power" scenario has not proven profitable, based on the historical
input conditions. Electricity prices have not been high enough for pay off the
investment in a gas turbine or fuel cell. At the same time, it can be misleading to
compare prices where today's fossil fuels are included because these fuels are not
an alternative in the long term.

Although the sector coupling to district heating increases the revenue
opportunities for hydrogen production, there are still a number of uncertain
parameters that affect profitability and the willingness to invest.

Inledning/Bakgrund

Kommunala och regionala system for fjarrvirme har funnits under manga ar men
alltid med ett tydligt fokus pa varmeproduktion som huvuduppgift 1
energisystemet. Samtidigt 6kar utbyggnaden av férnybara energikéllor, i
huvudsak vind- och solkraft. Det leder till mer intermittent elproduktion och
framover dnnu storre prisvariationer, under senare ar till och med negativa
elpriser. Samtidigt kan elpriserna stiga kraftigt i perioder med lag vind. Under juni
maénad 2020 kom extremvérme till Sverige, med ldga vindar som f6ljd. Elpriset
var uppe 1 200 €/ MWh, vilket gjorde att oljekraftverketi Karlshamn startade, trots
god energitillgdng i vattenmagasin i Norrland. Det visar pd hur prisskillnaderna
skapar incitament att lagra energi i sodra Sverige for att sdkra elbehovet i perioder
med lite vindkraftsproduktion. Hér kan fjarrvirmeanldaggningarna spela en viktig
roll for energisystemets totala effektivitet och ekonomi.

For att mota de energipolitiska mélen om ett helt fornybart elsystem och 50 %
effektivare energianvéndning, 4r samverkan kring fjarrvirme med andra
energislag betydelsefull {or att uppnd malen pd vigen mot ett hallbart
energisystem. Sveriges stora anvdndning av fjarrvirme skapar en unik mojlighet,
dér svenska aktorer har forutsittningar att vara konkurrenskraftiga pa bade
regionala och globala marknader.

RISE har varit remissinstans till Svenskt Naringsliv, som initierat och
delfinansierat en modellering av Sveriges framtida elforsorjning [ 1]. I rapporten
har, bland manga andra tekniker, lagring av energi som vitgas analyserats. Med
de forutsittningar och ingdngsparametrar som ansatts blev det ingen l6nsamhet 1
denna form av energilagring.
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Flera examensarbeten rorande vétgaslagring har ocksd genomforts de senaste aren
Ett exempel ir Pir Ostbergs [2]. Slutsatseni den rapporten inkluderar ”Vitgas har
potential i ett energilagringssystem eftersom det dr en energibdrare som ar valdigt
energirik och kan lagras i stor skala. Vitgas kan produceras enkelt via elektrolys
av vatten och lagras i stora miangd under hogt tryck, vid behov kan vitgasen sedan
brannas i en kraftverksprocess och generera elektricitet”. Men den ekonomiska
analysen visar “att det sker for stora energiforluster under lagringsprocessen for
att det ska vara lonsamt att lagra vitgas i1 forbranningssyfte, endast en tredjedel av
den energi som anvénts for att producera viatgasen kan ater-elektrifieras i
kraftverket. Detta gor att det krdvs omfattande elprisvariationer for att kunna
bekosta lagringssystemet.”. Slutsatsen fran studien dr att det krdvs andra tekniker
och idéer for att gora vitgaslagring I16nsamt med dagens energisystem.

Ett senare exempel dr Helen Mattsson och Jonatan Linbergs examensarbete [3].
Slutsatsen som dras av deras resultat fran fallstudien ar att trots goda tekniska
forutsittningar och positiv inverkan pa lokala vaxthusgasutslapp, kan en P2P-
applikation med vitgaslagring inte goras l6nsam i en svensk kontext inom en nira
framtid.

Denna studie tar fasta pa de ekonomiska svarigheterna, till f6ljd av de stora
forlusterna. Genom kontakter med energibolag och andra aktorer finns tankar pa
hur vétgaslagring kan goras mer effektiv genom nya och kombinerade tekniker.
Genom att tillvarata den virme som uppstér som forluster vid energiomvandling
till- och fran vétgas sa kan vétgaslagring visa sig vara ett I[dnsamt alternativ.
Fjarrvirmen dr varmt vatten som skapas i huvudsak genom forbrianning av
biomassa eller avfall, i vissa fall kompletterat med spillvdrme fran nédgon storre
industri. Om fjarrvdarme kan skapas ockséa frdn den vdrme som alstras 1
viatgasomvandlingen, som idag rdknas som fOrluster, s& kan det ekonomiska
utfallet forbattras, bade 1 vitgasprocessen men ocksa i fjarrvirmeaffaren.

I flera olika tidigare projekt har RISE analyserat delar och tekniska detaljer i
elektrolysprocessen och brénslecellstekniken. Detta projekt fokuserar pa ett
systemperspektiv for integrering av vitgaslagring i fjarrvarmeanldggningar for att
oka totalsystemets verkningsgrad och energieffektivitet.

Léander utan vare sig vattenkraft eller kdrnkraft, exempelvis Danmark [4] och
Nederldanderna [5], satsar stort pa vétgas som energilager, sa dven Tyskland [6].
Utvecklingen inom detta omrdde kommer darfor att ga fort, vilket forvéntas leda
till lagre priser pa ingdende komponenter. Det ar viktigt att Sverige foljer
utvecklingen inom EU och tar del av de mgjliga stodsystem som finns. Detta
projekt riktar in sig pd en ny mdjlighet for att skapa l6nsamhet 1 vatgaslagring.

Sveriges fjarrvirmeproducenter kan ha goda mdjligheter att bidra i omstallnings-
arbetet mot ett fornybart samhille genom att producera férnybar vétgas under
perioder med god tillgéng till férnybar elenergi. Tack vare redan existerande
infrastruktur (ndtanslutning, processanldggningar, personal, etc.) samt
mojligheterna att nyttiggdra bade den forlustvdrme och den syrgas som genereras
vid vitgasframstillning genom elektrolys, finns basta mojliga forutsittningar for
lonsamhet, energieffektivitet och resiliens i det svenska energisystemet. Forutom
att vatgasen kan lagra energi i allt mer viderberoende produktion si kan vitgasen
ocksa sdljas till andra verksamheter, exempelvis for framdrift av tunga fordon.
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vétgasproduktion i anslutning till en fjérrvirmeanldggning.

HyCoGen ir ett projekt som beaktar dessa aspekter utifrén ett systemperspektiv.
Projektet medfinansieras av Energimyndigheten och Goteborg Energis Stiftelse
for Forskning och Utveckling.

Denna slutrapport summerar hela projektet inklusive slutsatser i ett antal
delrapporter.

Genomforande

Projektet har koordinerats och drivits av RISE, Research Institutes of Sweden,
med projektledare Anders Wickstrom.

Projektets har utforts i tolv arbetspaket. Tva av arbetspaketen (3 och 11) har
drivits av Mélardalens universitet, med delprojektledare Bengt Stridh.

Projektgruppen har bestatt av representanter fran respektive projektpart enligt
listan nedan. Samtliga har varit aktiva i ndstan samtliga arbetspaket.

Johan Thelander, Karlstads Energi

Erik Dahlén, Stockholm Exergi

Emelie Algebrant, Tekniska Verken

Joacim Sundqvist, Per Tunberg, Milarenergi

Mariliis Lehtveer, Lennart Hjalmarsson, Goteborg Energi
Markus Jocker, Siemens Energy

Ytterligare personer fran bade RISE och projektféretagen har varit involverade 1
olika arbetspaket, beroende pa deras kompetens och intresse.

Varje arbetspaket har drivits som mer eller mindre separata delprojekt.
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Resultat

Nedan redovisas resultaten fran respektive arbetspaket, inklusive en kort
bakgrund. I tilldgg har resultaten for merparten av arbetspaketen dokumenterats i
en egen delrapport.

AP1 Kommunikation

Nér projektet startade 1 december 2020 var harda corona-restriktioner inforda och
inga fysiska mdten var mojliga, varken interna eller externa. Kickoff-mdtet och all
kommunikation fick ske digitalt och rutiner for det implementerades. Projektet har
genomfort regelbundna Teams-mdoten. Det har resulterat 1 66 protokollforda
moten dir delresultat och omvirldsanalyser har presenterats och diskuterats. Allt
material finns samlat i en Teams-kanal dar alla projektdeltagare haft tillgang till
projektets underlag och resultat. Forst i1 juni 2022 kunde projektgruppen samlas
fysiskt for forsta gdngen.

Projektet har en loggbok Over alla externa aktiviteter. Nedan foljer ett urval:

e 17-18 nov 2021 Presentation av HyCoGen pd SHDC-seminarium i
Stockholm

e 2021-10-04 Artikel 1 Second Opinion, ”Gor fjarrviarme av
vitgasprocessens forluster”,

e Presentation av HyCoGen pa teams-mote arrangerat av Energikontoret
Storstockholm med tema "Vérdekedjor for gron vitgas - mojligheter och
utmaningar i Stockholmsregionen".

e Artikel om HyCoGen 1 Termo https://termoinnovation.se/projekt/hycogen-
systemperspektiv-for-vatgas-via-koppling-till-fjarrvarme/

e 2022-05-03 Presentation av HyCoGen inklusive preliminéra resultat pa
GEC-konferens 22 "Flexibilitet med solenergi, energilager och styrd
konsumtion"

e 2022-05-10 HyCoGen utses till IVA:s 100-lista 2022 "Teknik 1
mansklighetens tjdnst"

e 2022-05-17 Artikel 11 Tidningen "Energi",
https://www.energi.se/artiklar/2022/maj-2022/darfor-siktar-karlstads-
energi-pa-vatgasproduktion/

e 2022-10-06 Presentation for Energiforetagen pa Kraftvirmeforum i
Stockholm

e 2022-10-14 Presentation pa plats i Linz, Osterrike. Dels pa NEFI (New
Energy for Industry) konferens for forskare och foretag inom
energibranschen. Aven pa en workshop inom arbetsgrupp for IETS Task
19 "Electrification of Industry"

e 2022-10-20 Presentation pd Energimyndighetens "Termodag" i1 Stockholm

e 2022-11-15 Presentation pa Varme- och kraftkonferensen 2022 1
Stockholm
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e 2023-04-27 Presentation pé Fjarrvirmedagarna 2023 i Solna

e 2023-05-04 Artikel 2 1 Tidningen "Energi". Enklare oversikt av projektet
for en bredare allménhet. Lank till artikeln: Tidningen Energi nr 2 2023 Sa
kan vitgas stirka fjdrrvarmen. Redaktionen for tidningen hilsade den 7
juli att artikeln var en av de 10 mest ldsta artiklar under véren.

e 2023-05-24 Presentation pa Goteborg Energis utvecklingsdag

e 2023-09-05 Inplanerat webbinarium for branschorganisationen HEAS -
Branschforeningen for virmevéxling [heas.se]

Genom exponeringen har projektet kontaktats av olika externa aktorer, inklusive
andra energibolag, IVA, investeringsforetag, studenter och exjobbare.

Styrgruppen har haft sex stycken protokollforda Teams-moten.

Pa projektets hemsida www.hycogen.com har delrapporter successivt publicerats.
Dir ligger nu lénkar till 8 delrapporter, en presentation samt tre examensarbeten
dér projektet pa olika sétt bidragit med indata och stod. I tilldgg har en intern
rapport skrivits Riskidentifiering vitgasanldggning angdende vétgasens risker, sétt
att hantera riskerna, tillstandsprocesser med mera. Denna rapport har bara
projektets partnerforetag tillgang till.

AP2 Omvirldsspaning

Projektledningen har, tillsammans med RISE olika experter inom respektive
teknikomrade och projektpartnernas aktiva bidrag, kontinuerligt f6ljt utvecklingen
1 badde Sverige, EU och resten av virlden. Delar av detta underlag finns
dokumenterat 1 de 66 protokollférda métesprotokollen. Detta ligger ocksa till
grund for innehallet 1 de atta delrapporter som projektet genererat och publicerat.

Projektet har dessutom arrangerat ndrmare femton seminarier dér externa foretag
med intressen eller produkter inom alla delar av virdekedjan har presenterat sina
erfarenheter och 16sningar. Dessa seminarier har varit uppskattade och alla
intresserade medarbetare fran partnerforetagen har varit vdlkomna att lyssna och
stdlla fragor. Experter inom RISE har ocksd medverkat i mer eller mindre
utstrackning pa projektmdten och informerat om sina respektive omraden.
Presentationerna fran samtliga av dessa seminarier ligger i respektive mapp pa
projektets Teamskanal. Underlag fran dessa seminarier ligger till grund for indata
1 alla 6vriga arbetspaket.

Virdet pd producerad vitgas har varit en frdga genom projektet och en av de
viktigaste parametrarna 1 lonsamhetskalkylerna. Baserat pd omvirldsspaningar,
exempelvis IRENA [7] se Figur 2, blev den satt till 30 kr/kg, vilket kan tyckas
lagt. Priset vid tankstation ligger idag pa ca 90 kr/kg, vilket motsvarar ett pris for
diesel pa 25 kr/1 1 ekvivalent framdriftsenergi”. Transport av vétgasen till
tankstation samt tankstationens marginaler skulle d& kosta 60 kr/kg. Om vérdet for
vitgasen skulle séttas hogre dn 30 kr/kg blir kalkylen for vatgasproduktionen
béattre, men hér finns en osédkerhet.


https://www.e-magin.se/paper/h0ks3d67/paper/1#/paper/h0ks3d67/57
https://www.e-magin.se/paper/h0ks3d67/paper/1#/paper/h0ks3d67/57
https://app.bwz.se/energiforetagen/b/m/?l=3317bbd5-3c9b-4af6-ba85-d7d7c88070bc&r=25995&rcrc=D08A598E
https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Furldefense.com%2Fv3%2F__https%3A%2Fwww.heas.se%2F__%3B!!HMLeYTom!C8ayzVATu5KedJJk9K_1g_aOV85qVX_GTQJTLJcxObRgUjTJpXmj2c4xZQIZgB5hzRJNrGNMgxcdGP3AqBPtf60M7i3X7DYk%24&data=05%7C01%7Canders.wickstrom%40ri.se%7Ca6c0f9b15d0e4fe1219908db77afe876%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638235369643522460%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=ugL%2BGGCtlLXtBMWOt%2BvEMoXokBHrMx2%2FgJHbhOwF9E0%3D&reserved=0
https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Furldefense.com%2Fv3%2F__https%3A%2Fwww.heas.se%2F__%3B!!HMLeYTom!C8ayzVATu5KedJJk9K_1g_aOV85qVX_GTQJTLJcxObRgUjTJpXmj2c4xZQIZgB5hzRJNrGNMgxcdGP3AqBPtf60M7i3X7DYk%24&data=05%7C01%7Canders.wickstrom%40ri.se%7Ca6c0f9b15d0e4fe1219908db77afe876%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638235369643522460%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=ugL%2BGGCtlLXtBMWOt%2BvEMoXokBHrMx2%2FgJHbhOwF9E0%3D&reserved=0
http://www.hycogen.com/
https://risecloud.sharepoint.com/:b:/r/sites/ed5629132a204db68a93b5b956ff3d7b/Delade%20dokument/General/S%C3%A4kerhetsfr%C3%A5gor/Rapport%20riskidentifiering/Riskidentifiering%20v%C3%A4tgasanl%C3%A4ggning_2021-12-13.pdf?csf=1&web=1&e=vGg9Wz
https://risecloud.sharepoint.com/:f:/r/sites/ed5629132a204db68a93b5b956ff3d7b/Delade%20dokument/General?csf=1&web=1&e=ZBZ1hs
https://risecloud.sharepoint.com/:f:/r/sites/ed5629132a204db68a93b5b956ff3d7b/Delade%20dokument/General?csf=1&web=1&e=ZBZ1hs
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Figur 2. Figur fran IRENA (2020, Green Hydrogen Cost Reduction): kostnaden for
produktion av fornybar vitgas som funktion av kostnaden for elektrolysoren, med ett
genomsnittligt hogt (65 USD/MWh) och lagt (USD20/MWh) elpris, héllna konstant Gver
aren 2020-2050.

AP3 Overgripande dimensionering

Projektet har skapat ett omfattande Excel-ark for att genomfora dvergripande
dimensionering och kostnadsanalys av olika system. Drygt 20 parametrar enligt
Tabell 1 kan dndras for olika scenarier och ar.

Parameter Virde Enhet
Variabler Elektrolysér metod Alkalisk

OK att @ndra grona celler Elektrolysér installerad effekt 20 MW
Elektrolysdr effekt lagt spotpris 100%
Elektrolysér effekt hdgt spotpris 0%
Elektrolys dvre grans spotpris 870 kr/MWh
Elektrolys under hoglasttid Ja
Inkludera kompression Ja
Inkludera vatgaslagring Ja
Storlek vatgaslager 8000 kg H;
Storlek vatgaslager 90192 pym?
Storlek vatgaslager 315 Mwh
Vitgaslager fyllnadsgrad start 50%
Inkludera vétgasvarde Ja
Varde vatgas 30 kr/kg
Inkludera vérmevéarde elektrolys Ja
Inkludera syrgasvarde Ja
Varde syrgas 250 kr/h
Brénslecell effekt 1 MW
Brénslecell driftmod 100%
Branslecell nedre gréns spotpris 500 kr/MWh

Energiskatt

Fjgrrvdrmebolag

Kvotplikt elcertifikat elektrolys Nej
Ar spotpris el 2020
Budstorlek FCR-D upp andel 80%
Kalkylrénta real 6% %

Tabell 1. Olika parametrar som kan &ndras for olika scenarier och ar i det dvergripande
Excel-arket for dimensionering och kostnadsanalys av olika system.
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Forutséttningen ér att all el kops in externt for spotpris. Historiska eller framtida
spotpriser for el timme for timme kan viljas for aren 2016-2022 for att kunna
jamfora det ekonomiska utfallet vid olika spotpriser. Via Svenska Kraftnit har
dven prognoser for framtida elpriser erhallits. Resultaten berdknas timme for
timme och summeras manadsvis, arsvis och i olika typer av diagram.

Ett exempel pa resultat Gver kostnadsfordelning visas 1

Figur 3 med foljande antaganden:

e 20 MW alkalisk elektrolysor
e 8000 kg/dygn vitgasbehov
e 8000 kg vitgaslager
e 9,5 Mkr/MW investeringskostnad elektrolysor
e Vid lagsta gréns for spotpris som undviker tomt vitgaslager
Kostnadsférdelning 2020
P Vatten
Drift ach underhall 0.3%
L 102% 1
Effektavgift hdglast
5,1% '
Effektavgift normal
3,5% -
Energiska&: A .
3% Elﬁveﬂéring. UG EC 'Balansansvar;
77% 98% | 00% 2,0%

Figur 3. Exempel pé fordelning av kostnader baserat pé elpriser fran ar 2020.
Elektrolysoren, pa 20 MW, éar i drift 7 600 timmar, med antagen verkningsgrad.
Elhandelskostnaden dominerar stort, avskrivningarna ar nést storst.

Excel ver 10f.

Fler resultat, ytterligare underlag och slutsatser presenteras under AP11 Kostnads-
och affdarsmodell.
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AP4 Tekniska losningar for att ta tillvara vatgasanlaggningens “forluster”

En generisk alkalisk elektrolysanldggning, med en kapacitet att tillverka 400 kg
vétgas per timme, har analyserats. Den totala investeringen (CAPEX) beréknas till
356 MSEK. En separat studie har detaljerat visat hur virmeforluster frdn denna
vatgasproduktion kan bidra till fjarrvarme. Rapporten redovisar tre olika
mdojligheter.

Ett sdtt dr att enbart kyla elektrolysorstacken i en separat krets. Den temperatur
som kan matas ut till blir dd cirka 70°C och kréver bara en relativt billig
viarmevéxlare. Dock tas enbart en mindre del av restvirmen tillvara eftersom olika
komponenter behdver olika temperaturer for att kylas pa basta satt.

Ett andra sétt att tillvarata all forlustvdrme visas i Figur 4. Den Ovre separata
kretsen leds genom en virmepump. P4 sa vis kan den ldgtempererade
forlustvarmen tas tillvara. Detta koncept krdver en investering i virmepumpen,
med tillhorande effektbehov. Investeringskostnaden (CAPEX) for virmepumpen
iar betydande, runt 30 MSEK. Beroende pa vérdet av virmen samt aktuellt elpris
kan man 1 varje lage flexibelt vilja om det dr 16nsamt eller inte att kora
varmepumpen.

Antingen kan detta cirka 70°C vatten ledas direkt ut som matning till ett modernt
lagtempererat fjarrvirmendt eller virmas upp ytterligare med hjilp av en 6kad
framledningstemperatur innan inblandning i en annan panna for att anpassas till
existerande fjarrvirmenit. P4 detta sdtt kan verkningsgraden for hela processen att
tillverka vitgas 6ka frén i genomsnitt 66% till 95% med bibehdllen verkningsgrad
over livslangden. Dock innebér elektolysorstackens degradering over tid att mer
elektisk effekt maste matas in fOr att generera samma méngd vitgas, frén 21 till
24 MW. Efter 10 r byts stackens membran ut och anldggningen géar som ny igen.

Oxygen 30°C 3200 kg/h 0.5 MW

Power supply
21 MW BOL
24 MW EOL

400 kw 960 KW 800 kW

Hydrogen at pressure
400 kg/h 16 MW

i
| CoolantlLoad_.J

1320 kW oSN
1
19m3fh So---- oo

DC 20.7 MW BOL, 23.7 MW EOL

O, + Electrolyte . Hy
80°C I J’ ‘ 80°C

Power supply

Cell Stack.

70° \rff\ 289 m3//h (BOL) - 425 (EOL) 1uc
N \Z

District heating supply
‘ 70°C 6.4 MW (BOL)

aion
]
]
]
i A
' 75°C \
v \ / s,
; A I 244 m3fh 70°C 9.4 MW (EOL)
7o '/ 45 m3/h (BOL) | 181 (EOL 50°C
— gy m3/h (BOL) | 181 (EOL) District heating return

after RGK

giation Process  CoOlAN tLuad
ﬂnkw Bm 55‘: 500 kW|BOL 45 m3/h (BOL) - lEl (EOL) o N
2000 kW EOL 2000 kW EOL y N

Figur 4. Ett mgjligt kylsystem for en elektrolysor-anlaggning med syfte att all
forlustvarme som uppstar ska tas tillvara for att bidra till fjdrrvirme. En virmepump
lyfter temperaturer pa delar av kylvattnet, fér de komponenter som kréver kyla med 14ga
temperaturer medan forlustvirmen fran stacken leds direkt till fjarrvirmekretsen. Figuren
visas i full upplésning i Bilaga 1.
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Fullstindig publik delrapport finns har HyCoGen Studie hur restvirmen frdn
vitgasproduktion kan bidra till fjdrrvdrme.

Inom ramen for detta arbetspaket har det ocksa gjorts en kunskapsinsamling och
litteraturstudie om elektrolys-teknologier idag och i1 framtiden, se HyCoGen
Studie over elektrolys-teknologier. Det beskrivs de tre mest kommersiella
elektrolysorerna AEC, PEMEC och SOEC. Rapporten inkluderar historik,
funktion, begransningar och existerande anldggningar. Ett antal leverantorer till
elektrolysorerna finns listade, samt tekniska data och jimforelser.

Viktiga egenskaper for elektrolysoren, med sektorkoppling mot fjérrvarme, ar
prestanda och arbetstemperatur. Reglerbarheten ar ocksa viktig, det vill sédga hur
snabbt effekten kan dndras 6ver tid och hur det paverkar livslangden.

Rapporten rekommenderas att anvdndas som ett underlag {for respektive
fjarrvarmeleverantori sina detaljanalyser att integrera och dimensionera den mest
lampade elektrolysdrer efter varje foretags specifika forutséattningar.

AP5 Teknoekonomisk analys mellan vatgasturbin och branslecell

Inom detta arbetspaket har RISE sammanfattat en rapport som tar upp fyra olika
kommersiella branslecellsteknologier. Det gjordes en kvalitativ jaimforelse over
teknologierna med avseende pa kritiska material, arbetstemperatur, elektrisk
effektivitet, existerande applikationer samt for- och nackdelar med sektorkoppling
mot fjarrvarmeproduktion. Det ndmns dven att brénsleceller kan anvédndas for
elnitstjanster och som reservkraft. Vid en pilot och demo rekommenderas
branslecellen PEMFC (protonledande membranbrénsleceller), d& kostnaden &r
lagre dn Ovriga typer av brinsleceller och att den krdver mindre yta. Fullsténdig
delrapport finns hir Utvirdering av Brinslecells-teknologier for koppling till

fljarrvirme.

Dessutom har Siemens Energy skrivit en utforlig rapport Utvirdering av
gasturbiner som véitgasbaserade elproducenter kopplat till fjdrrvirme. Rapporten
beskriver ett framtida energisystem med fornybar elkraftproduktion. For att
kompensera variationer i elproduktion behovs olika resurser som energilager,
vattenkraft, termiska kraftverk och efterfrdgeflexibilitet. Brinsle dr en hogt
vérderad resurs och dtervinning av spillvirme tillsammans med virmepumpar kan
std for en stor del av basforsorjningen av virmeproduktion. Termiska kraftverk
kan anpassas for olika fornybara branslen och vitgas kan anvidndas som ett
energilagersystem baserat pd gasturbinteknik. Kraftvairmekoppling ger ett hogt
bransleutnyttjande och virmeatervinning kombinerat med ett termiskt energilager
kan anvindas for perioder da det rader brist pa annan férnybar kraft.

I korthet kan ndmnas att verkningsgraden hos en modern gasturbin for
elproduktion &r ca 40% och att det mesta av aterstdende virme dterfinns som het
avgas vid ca 600°C. Denna avgasviarme kan antingen atervinnas direkt till
fjarrvarme (eller industriell processviarme) eller for produktion av hogtrycksanga
for drift av en angturbin. Kombinationen av gasturbin och angturbin, kallat
kombicykel, ger dé en elverkningsgrad i storleksordning 55% om spillvirmet
utnyttjas till fjarrvirme och ca 60% om ren kraftproduktion viljs. Typisk
totalverkningsgrad (summa el och virme) for gasturbinanlédggningar med
virmeatervinning direkt fran avgas, och dven vid kombicykel ar i
storleksordningen 90%.


https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/HyCoGen%20Studie%20hur%20restv%C3%A4rmen%20fr%C3%A5n%20v%C3%A4tgasproduktion%20kan%20bidra%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme_0.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/HyCoGen%20Studie%20hur%20restv%C3%A4rmen%20fr%C3%A5n%20v%C3%A4tgasproduktion%20kan%20bidra%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme_0.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20elektrolys-teknologier%20idag%20och%20i%20framtiden.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20elektrolys-teknologier%20idag%20och%20i%20framtiden.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen-Utv%C3%A4rdering%20av%20br%C3%A4nslecells-teknologier%20f%C3%B6r%20sektorkoppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen-Utv%C3%A4rdering%20av%20br%C3%A4nslecells-teknologier%20f%C3%B6r%20sektorkoppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/Hycogen%20Utv%C3%A4rdering%20av%20gasturbiner%20som%20v%C3%A4tgasbaserade%20elproducenter%20kopplat%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/Hycogen%20Utv%C3%A4rdering%20av%20gasturbiner%20som%20v%C3%A4tgasbaserade%20elproducenter%20kopplat%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
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AP6 Vitgasens potentiella varde och méjligheter

Ett arbetspaket har handlat om omvérldsbevakning och utredning av vitgasens
nutida och framtida potentiella viarde och mdjligheter. Det tas upp olika
applikationsomréden for vitgas tex som energilagring, for framstillning av
fossilfritt stal och som brénsle for tunga transporter. Rapporten har dock storst
fokus mot fordonssektorn, vilket anses vara den marknad som &r mest tillgdnglig
for fristdende vitgasproducenter i anslutning till fjarrvirmeproduktion.

Studien slar fast att vitgasens vérde &r relativt och varierar over tid. Darfor finns
inget entydigt eller fast virde for vétgas. | manga applikationer &r fossila brinslen
inte ett alternativ och vitgasens kostnader bor jamforas med andra fossilfria
alternativ som batterier och biobrénslen. I rapporten anges uppskattningar pa
vitgasens vérde, vilka alltid dr gjorda utefter vissa antaganden och tillgénglig
publik information.

Fullstindig delrapport finns har Vitgasens potentiella viarde som brinsle for
framdrift av fordon samt andra industriella processer

AP7 Syrgasens potentiella varde och moéjligheter

Detta arbetspaket har innefattat att beskriva mdgjliga anvindningsomraden for
syrgas, dock med stdrst fokus pa mojligheter inom kraftvirme. Okad syrgashalt
kan bidra till 6kad effektivitet i forbranningen av avfall och biobrinslen. Detta
skapar ocksa battre forutsattningar for koldioxidinfangning da rokgasen innehaller
hogre koncentration CO2 och farre kvaveforeningar. Dock finns det utmaningar
med O0kad syrgashalt i forbranningsprocesser da det resulterar i fordndrad
stokiometri och temperatur, vilket dagens befintligs pannor inte &r byggda for. Det
ar lattare att tillfora syrgas till bdddpannor én rosterpannor pd grund av mindre
risk for hotspots (lokala omraden med alltfor hog temperatur).

Det ekonomiska vérdet som syrgasen bidrar med beror péd dkad forbrannings-
effektivitet och extra virmeproduktion (om anldggningens dvriga system har
kapacitet for 6kad last), vilket indirekt sker till f61jd av minskat behov av
bréinsletillforsel. Driftstrategi av ett kraftvirmeverk &r en parameter som har stor
inverkan, som baseras pd tillgingligt virmeunderlag och elpriser. HyCoGen har, i
ett exempel, kommit fram till ett ekonomiskt virde pé syrgasen till 0,48 kr/kg O»
for en tillforsel av 1500 kg O/h till avfallsforbranning i en befintlig rosterpanna
pa ca 22 MW inklusive rokgaskondensering. Detta skulle 6ka avfallsbehandlingen
med 11% och leda till en extra virmeproduktion pa 12%.

Fullstdandig delrapport finns hir HyCoGen Syrgasens potentiella virde mojligheter

AP8 Potential och varde for att tillhandahalla systemtjanster till elnatet

Detta arbetspaket har handlat om att underséka om och hur en produktions-
anlaggning for vitgas kan fa extra intdkter genom att bidra med frekvensreglering
till elndtet. Dessa stodtjanster upphandlas av Svenska kraftnét pa den svenska
balansmarknaden och har till uppgift att sékerstilla att frekvensen i elndtet ligger
mellan 49,9 och 50,1 Hz.

Studien har kommit fram till att i princip all utrustning som forbrukar eller
producerar el och ér kopplade till elnétet kan bidra med stodtjinster. En
anldggning som géar med full effekt kan tillhandahédlla tjanster genom att reglera


https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20som%20br%C3%A4nsle%20f%C3%B6r%20framdrift%20av%20fordon%20samt%20industriella%20processer%20PUBLIK.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20som%20br%C3%A4nsle%20f%C3%B6r%20framdrift%20av%20fordon%20samt%20industriella%20processer%20PUBLIK.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/HyCoGen%20Syrgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20m%C3%B6jligheter.pdf
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ned sin effekt, en anldggning pa noll effekt kan reglera upp effekten och en
anldggning pa dellast kan bidra bade genom att reglera ned eller upp sin effekt.
Stalltider, effektintervall for drift och mdjlig hastighet for upp- och nedreglering
av effekten avgor vilken/vilka balanstjanster en specifik utrustning kan leverera i
olika drifttillstand.

Denna studie har fokuserat pd vétgassystem och undersokt potentiella mojligheter
for elektrolys, branslecell, vitgasturbin och batteri. Resultat visar att dessa
komponenter har potential att leverera FCR-tjénster och FRR. Batterier och PEM-
elektrolysorer kan ocksd ha mojlighet att leverera FFR.

Stodtjansterna FFR och FCR-D édr beredskapstjanster dir effektkapacitet
upphandlas (reserveras). Men det faktiska utnyttjandet, dé tjinsten avropas
(aktiveras) r nistintill forsumbart. Ovriga stodtjinster innebir en mer ih&llande
aktivering och kan leda till betydande paverkan pa en anldggnings produktion.

Historisk erséttning fran dren 2016-2021 har anvénts i studien och
intdktspotentialen for att konstant leverera 1 MW kapacitet av stodtjansten FCR-D
bedémdes vara mellan 760 kSEK — 2,6 MSEK per ar.

Stodtjanster och avhjédlpande atgirder kan utgora en reell mojlighet till
substantiella intékter for dgare till vitgasanldggningar. Storleken pa intdkterna
beror pé framtida ersittningsnivéer for stodtjénster, anldggningens utformning och
andra leveransbetingelser. Dock péverkar varierande last pa elektrolysdren att
degraderingstakten okar. Degradering innebér att mer eleffekt médste matas in for
att fa ut samma méngde vétgas. Stackarnas membran behdver darfor bytas ut
ungefir vart tionde ar, vid normal drift.

Fullstindig delrapport finns hir Vitgassystems potential och virde for att
tillhandahalla systemtjénster till elnétet

AP9 Overgripande analys och optimering éver styrning av systemet

Den ursprungliga versionen av open-source-paketet OptiCE (https://optice.net/)
for kapacitetsoptimering av fornybara energisystem har uppgraderats for att utféra
kapacitets- och leveransoptimering av tva vitgasbaserade energisystem. Det forsta
energisystemet bestar av elektrolysor, kompressor och vitgaslagring med mal att
leverera vitgas som ett brinsle for en framtida potentiell vétgasflotta av
vitgasdrivna fordon. Elektrolysoren tillhandahaller 6verskottsvirme och syre som
kan anvindas 1 ett kraftvarmeverk och tjinster till ndtet for frekvensstod. I det
andra energisystemet anviands vétgas som lagras 1 vitgastanken av en gasturbin
eller bransleceller for att sdlja el till nitet baserat pa prissignaler (spotpriser).

En vetenskaplig artikel har skrivits och genomgétt flera granskningar av
projektgruppen. Den kommer att skickas in till Applied Energy under hosten.

Modellen som presenteras i artikeln baseras pa kapacitetsoptimering av
komponenterna i energisystemet. Den innehdller en beskrivning av den
uppgraderade modellen och visar dess tillampning pa de tva vitgasbaserade
system som ndmns ovan.

For att stodja vétgasindustrin, bdde vad géiller optimal design och drift av
vitgasbaserade energisystem, kommer modellen som utvecklats i denna studie att


https://www.ri.se/sites/default/files/2022-09/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potential%20och%20v%C3%A4rde%20f%C3%B6r%20att%20tillhandah%C3%A5lla%20systemtj%C3%A4nster%20till%20eln%C3%A4tet%20-%20PUBLIK%20utg%C3%A5va%201.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-09/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potential%20och%20v%C3%A4rde%20f%C3%B6r%20att%20tillhandah%C3%A5lla%20systemtj%C3%A4nster%20till%20eln%C3%A4tet%20-%20PUBLIK%20utg%C3%A5va%201.pdf
https://optice.net/
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-energy
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sldppas som dppen kéllkod pé https://optice.net/download eller genom GitHub
efter det att den vetenskapliga artikeln har publicerats.

Figur 5 sammanfattar energisystemen som studerats i detta projekt.
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= Hydrogen
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Figur 5 Sammanfattning av de scenarier och fall som undersokts i denna studie med
energisystemens huvudkomponenter.

Optimeringsalgoritmen som utvecklats i denna studie hittar den optimala
kapaciteten for vatgasproduktion med elektrolysor och vétgaslager samt optimerar
elektrolysorens produktion av vitgas for varje timme. Optimeringen drivs av
tekno-ekonomiska mal som att maximera nettonuvirdet och garantera systemets
tillforlitlighet nar det géller att leverera tillracklig méngd vétgas enligt antagen
leveransprofil. Systemets ekonomiska modell baseras péd indata som samlats in
under projekten vad géller systemkomponenternas investerings- och
driftskostnader, elpris och intdkter som genereras av driften av systemen som
forsdljning av vitgas, virme och syre samt ersittning for tillhandahallande av

stodtjanster till elnétet.

Ett typiskt resultat som genereras av den uppgraderade versionen av OptiCE-
modellen dr den optimala leveransen av vitgas fran energisystemet for att
minimera driftskostnaderna, till exempel pa veckobasis som visas i1 Figur 6,
samtidigt som man garanterar att leverera den efterfraigade méngden vitgas.

: \h -
A A

0.2 ‘

\

0
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Time (hours)

e
®

o
~

o
=1

=~

o
P

Normalized value
o
o

o
w
2

——Electricity price.  ——Hydrogen tank SOC  ——Electrolyzer power

Figur 6. Drift av det optimerade energisystemet den vecka under 2021 som hade den
hogsta standardavvikelsen i spotpriset for el under aret. Diagrammet visar elektrolysérens


https://optice.net/download

@Energimyndighefen

effekt, vétgaslagrets fyllnadsgrad och ett normaliserat spotpris for el baserat pa det
maximala arliga spotpriset. Den degradering av elektrolysdren, som start och stopp av

anldggningen orsakar, har inte tagits med i analysen.
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Inom ramen for projektet initierades ocksa utvecklingen av ett simulerings-
verktyg, HycoSim, som skulle styra processen utifran information om elpriset
enbart dagen innan (Day-ahead prices). Programmet &r skrivet i Fortran, for
maximal exekveringshastighet, dar godtyckliga parameterviarden kan dndras
godtyckligt inom godtyckliga grianser.

HycoSim: Modellen och nagra férsta simuleringsexempel
Control of the electrolyser, simple model
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Figur 7. Simuleringsverktyget HycoSim styr processen baserat pa elpriset dagen innan,
dar ocksé leveransataganden av vétgas och lagrets fyllnadsgrad reglerar elektrolysoren.
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Figur 8. Ett exempel som visar fem veckors drift, med vétgasleveranser pa 700 kg per
timme under kontorstid, méndag till fredag. Elektrolyséren &r enbart i drift under timmar
med lag effektavgift (nattetid och helg). For att klara det behdver lagrets storlek vara

18 000 kg.
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Arbetet med HycoSim var inte inplanerat nér projektmedel soktes. Darfor fanns
inte ndgon budget for detta arbete och simuleringsverktyget har inte kunnat
fardigstédllas inom ramen for detta projekt. Forhoppningen ér att verktyget ska
kunna utvecklas vidare i ett fortsittningsprojekt.

AP10 Styrmedel och skatteeffekten for vatgasproduktion med
sektorkoppling till fjarrvarme

Denna delstudie har innefattat en kartldggning av skatter och styrmedel som
paverkar en vitgasanldggning med sektorkoppling mot fjarrvarme.

Vid produktion av vitgas fran vatten, genom elektrolys, tgar stora méngder el.
Darfor kommer energibeskattningen att ha stor inverkan pa verksamhetens
ekonomi. Vilka komponenter i processen som kan anvéndas skattefritt eller med
reducerad skattesats ér kritiskt. Med dagens lagstiftning kan den samlade
skattekostnaden skilja vdsentligt beroende pa vem som dger vitgasanldggningen.

Skattesatsen for el till kompressorer och annan kringutrustning &r olika. I ett
exempel, for en anldggning kopplad till Karlstads Energi, uppgar skillnaden till
2,7 miljoner kronor arligen, jamfort med ett vitgasbolag. Detta faller tillbaka pa
principen om “huvudsaklig verksamhet”. En sddan ordning riskerar att skapa
snedvridning av konkurrensen pd marknaden for vétgas och himma integreringar
som ger okad effektivitet och battre resursutnyttjande.

Den huvudsakliga rekommendationen till politiker och myndigheter &r att
lagstiftningen bor vara réttvis och verka for jambordiga forutsittningar som inte
beror av foretagets huvudverksambhet.

Fullstindig delrapport finns hdr HyCoGen Studie ver skatter och styrmedel for
vitgasproduktion och med koppling till fjérrvirme

AP11 Kostnads- och affarsmodell

Forutséttningen ar att all elektricitet som krivs for att driva produktionen av
vitgas via elektrolys kops in externt for spotpris. Denna el dr den dominerande
kostnaden. Mer specifikt dr det elhandelspriset som har storst betydelse, &ven om
andra poster paverkar som effektavgifter, eloverforing, energiskatt med mera.
Avskrivning av investerat kapital dr den ndst storsta kostnaden. For att halla nere
denna kapitalkostnad behover elektrolysen vara igang relativt stor del av aret. For
minimal produktionskostnad for vitgasen visar analyserna att elektrolysen bor
koras mellan 70 och 90 procent av arets timmar, beroende pa vilket &r som
antagits. Aven drift och underhall utgér en visentlig del av kostnaden. Se Figur 9
nedan, som visar exempel pé kostnadsfordelning for ar 2020, (samma bild som
visas i

Figur 3, med hogre uppldsning pa forklarande texter) med lagt spotpris pa el
(arsmedel 221 kr/MWh), och ar 2021, med ett betydligt hogre spotpris pa el
(drsmedel 672 kr/MWh).


https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20skatter%20och%20styrmedel%20f%C3%B6r%20v%C3%A4tgasproduktion%20och%20med%20koppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20v2.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20skatter%20och%20styrmedel%20f%C3%B6r%20v%C3%A4tgasproduktion%20och%20med%20koppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20v2.pdf
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Figur 9. Kostnadsfordelning for vatgasproduktion for ar 2020 och 2021 i elomrdde SE3 under ett
ar, utan kalkylrénta. (diagrammet till vinster 4r samma som i

Figur 3).

Analyser med historiska elpriser visar att det ar svart att fi [onsamhet 1 att lagra
vétgas for att senare enbart gora el igen. Variationerna i elpris har historiskt sett
inte varit tillrdckligt stora. Kapitalkostnaden for ett stort vitgaslager och gasturbin
eller bransleceller blir hoga nér nyttjandegraden blir relativt 14g. Eventuella
intdkter som beredskapslager eller liknande har inte antagits i denna studie annat
en som en mojlighet att studera vidare.

Istdllet visar analyserna att det kan bli mer 16nsamt att sélja vétgas som en révara
till kommande tankstationer eller industrier. Projektet har tidigt antagit ett mojligt
forsaljningspris fran fjarrvarmeanlaggningen pa 30 kr/kg (idag kostar vatgas ca 90
kr/kg vid de tankstationer som finns uppstélldai Sverige). Med det antagandet blir
forsdljning av vitgas den dominerande intidkten dven om affdaren pdverkas starkt
av vilket ar (elpris) som antas.

Den nést storsta intdkten kommer fran forséljning av stodtjénster, som 1 huvudsak
baseras pd FCR-D(upp). Som framgér i AP8 och den tidigare nimnda
delrapporten Vitgassystems potential och virde for att tillhandahalla
systemtjdnster till elndtet bedoms intéktspotentialen for att konstant leverera 1
MW kapacitet av en stodtjdnst vara mellan 760 kSEK och 2,6 MSEK éarligen,
baserat pa historiska ersittningar under aren 2016—2021. D4 volatiliteten hos
ersittningen dr hog for alla stodtjénster, bade pd tim- och arsbasis, kan intékten
forvintas variera mycket. Volatiliteten gér ocksé att det finns stor potential i att
anamma en aktiv budstrategi som foljer prisutvecklingen.

Restvdrmen som genereras tillgodogdrs som fjdrrvdarme i den egna anlédggningen.
Som framgar av delrapporten i AP4, HyCoGen Studie hur restvdarmen fran
vétgasproduktion kan bidra till fjdrrvirme, sd kan vérdet variera stort fran timme
till timme. Under ett kalenderar 1ag hogsta nivan pa ca 1300 SEK/MWh medan
virdet under vissa tiden var 0 SEK/MWh. Medelvérdet for tre olika scenarier
landade pé mellan 257 — 324 SEK/MWh.



https://www.ri.se/sites/default/files/2022-09/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potential%20och%20v%C3%A4rde%20f%C3%B6r%20att%20tillhandah%C3%A5lla%20systemtj%C3%A4nster%20till%20eln%C3%A4tet%20-%20PUBLIK%20utg%C3%A5va%201.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-09/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potential%20och%20v%C3%A4rde%20f%C3%B6r%20att%20tillhandah%C3%A5lla%20systemtj%C3%A4nster%20till%20eln%C3%A4tet%20-%20PUBLIK%20utg%C3%A5va%201.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/HyCoGen%20Studie%20hur%20restv%C3%A4rmen%20fr%C3%A5n%20v%C3%A4tgasproduktion%20kan%20bidra%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme_0.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/HyCoGen%20Studie%20hur%20restv%C3%A4rmen%20fr%C3%A5n%20v%C3%A4tgasproduktion%20kan%20bidra%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme_0.pdf
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Det produceras ocksa ca 8 kg O, per kg H; i elektrolysprocessen. Som framgér 1
AP7 och den tidigare nimnda delrapporten HyCoGen Syrgasens potentiella virde
mojligheter har projektet, i ett exempel, kommit fram till ett ekonomiskt varde pa
syrgasen till 0,48 kr/kg.

Figur 10 visar ssmmanstéllningarav intdkterna fran produktionen for ar 2020 och
2021, antaget en intdkt pa 30 kr/kg for vitgasen. Stodtjdnstens virde var betydligt
hogre under 2021 dn 2020 och didrmed dr dven dess andel av den totala intdkten
betydligt hogre under 2021.

Intaktsfordelning 2020 Intaktsfordelning 2021

Vérde stodtjanst FCR-D (upp)
8%

Varde stadtjanst FCR-D (upp)
22%

Varde syrgas
5%

Varde virme
5%

Varde syrgas
4%
Varde virme -

4%

Virde vitgas
70%

Virde vitgas
82%

Figur 10. Intdktsfordelning for undersokt system for ar 2020 och 2021 i elomrade SE3
under ett ar, utan kalkylrinta.

Som tidigare har ndmnts sa har vétgaspriset en stor inverkan pa systems
l6nsamhet. Inom projektet har det genomforts kénslighetsanalyser. [ en av dem
jdmfordes olika ars forséljningspriser péd vitgas for att investeringen skulle ga plus
minus noll, se Figur 11. Ar med ldgre elpriser, som 2020, landar “break even”,
Ovriga intdkter inrdknat, vid ett forsiljningspris for vitgasen pa 21 kr/kg, medan ér
med hogre elpriser tex 2022 behdver vitgasen séljas for minst 75 kr/kg for att plus


https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/HyCoGen%20Syrgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20m%C3%B6jligheter.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/HyCoGen%20Syrgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20m%C3%B6jligheter.pdf
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minus noll.
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Figur 11. Lagsta virde pa vitgas for att systemet ska g med vinst, for dren 2016-2022 i
elomrade SE3. Under 2020 var elpriset lagt till f61jd av Corona-pandemin. Under 2022
var elpriset hogt till f61jd av Rysslands invasion av Ukraina och strypta gasleveranser till
Europa.

Det visar att kostnaderna for att producera vétgas varierar stort beroende pa
elpriset under éret i fraga, vilket framgér dnnu tydligare i Figur 12. Utifrdn Figur
11 analyserades forhdllandet mellan vétgaspris for vinst och arsmedelvérde for
spotpris i elomrade SE3 under aren 2016-2022. Dar kan man se ett samband
mellan nddvandigt vatgaspris for vinst och spotpriset for el. Det kan vara
anvéandbart vid prissdttning pa vitgasen om man kan forutse eller prognosticera
elpriser pa ett nagorlunda rimligt sétt.
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Figur 12. Samband mellan ldgsta véarde pa vatgas for att systemet ska gd med vinst och
spotpris pa el i elomrédde SE3 under &ren 2016-2022.
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Projektet har bara dversiktligt studerat olika affirsmodeller. Den uppenbara ér ju
att ett storre fjarrvirmeleverantdr med stark balansrakning investerar i hela

produktionsanldggningen och integrerar restfléden in i sin anldggning.

ER Il
by

Figur 13. Oversiktbild av Hedenverket i Karlstad. Den svarta rektangeln illustrerar
vitgasanldggningen

Andra modeller inkluderar att olika externa investerare finansierar hela eller delar
av anldggningen och tar alla intékter fran vitgasforsiljningen medan fjérrviarme-
leverantoren far del av reststrommarna.

Ett exempel dr Karlstads Energi, som ocksa ér en projektpartner, som under de
senaste tva aren aktivt har arbetat med fragan om fjarrvirmeintegrerad
vitgasproduktion. De har ingitt ett intentionsavtal med danska Everfuel. Enligt
intentionsavtalet ska Karlstads Energi och Everfuel underséka mojligheterna att
bygga en 20 MW-anldggning i anslutning till Hedenverket. Mer information pa
www.karlstadsenergi.se/nyheter/ett-steg-narmare-vatgasproduktion-i-karlstad/

Projektet har initierat moten med potentiella investerare. Dock dr de kommersiella
delarna mellan dessa parter inte en del som ingdr i detta forskningsprojekt.

AP12 Sammanstillning av resultat och slutsatser

Projektet har kontinuerligt dokumenterat resultat och slutsatser, bade i
delrapporter, under regelbundna veckométen och seminarier. I projektets interna
Teamskanal finns éver 4000 dokument sparade.

Detta arbetspaket dr en sammanfattning av hela projektets resultat och slutsatser.

Sveriges fjarrvirmeproducenter har goda mojligheter att bidra 1 omstéllnings-
arbetet mot ett fornybart samhélle genom att tillverka fornybar vitgas under
perioder med god tillgéng till f6rnybar elenergi.

Projektet har redovisat i detalj hur restvirmen, som uppstér i elektrolysen, kan
tillgodogoras som fjarrvirme och dérigenom 6ka processens verkningsgrad fran
cirka 66 till 95 %. For varje kilo vitgas som produceras bildas atta kilo syrgas,


http://www.karlstadsenergi.se/nyheter/ett-steg-narmare-vatgasproduktion-i-karlstad/
https://risecloud.sharepoint.com/:f:/r/sites/ed5629132a204db68a93b5b956ff3d7b/Delade%20dokument/General?csf=1&web=1&e=5qg2xd
https://risecloud.sharepoint.com/:f:/r/sites/ed5629132a204db68a93b5b956ff3d7b/Delade%20dokument/General?csf=1&web=1&e=5qg2xd
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som kan anvéndas i1 forbrinningsanldggningen eller i ett nirliggande
vattenreningsverk, vilket minskar elanvdndningen fér de pumpar som idag
cirkulerar luft 1 de biologiska reningsstegen.

Svenska kraftnét har skapat flera olika marknader for systemtjénster. Vitgas-
produktion har goda forutséttningar att delta, sarskilt med FCR-D. Analyserna
visar att intdkterna fran dessa tjanster dr storre dn bade restvirmen och syrgasen.

Sektorkopplingen mot fjarrvirme skapar ett resurseffektivt energisystem dir alla
restfloden kan komma till nytta. Vétgaslager kan ocksa bidra till ett mer robust
och resilient energisystem, med mdjligheter att forse kritiska verksamheter med

reservkraft eller for att starta lokala elnat 1 0-drift.

For basta mojliga I6nsamhet, utifrédn befintliga data om elpriser och vitgasens
vérde, bor vitgasen siljas vidare som brénsle till tunga transport eller som ravara
till industrier.

Baserat pa indata och forutsittningar frdn omvérldsanalyserna visar att kostnaden
for att producera vitgas (kr/kg) minimeras nér elektrolysen r 1 drift cirka 80 % av
arets timmar. Anldggningen stings ner enbart vid de allra hogsta elpriserna.

Scenariot ”gas-to-power” har inte visat sig I0nsamt, baserat pa de forutsattningar
som anvints. Elpriserna har inte varit tillrackligt hoga, tillrdckligt ofta for att en
extra investering i en gasturbin eller brénslecell ska betala sig. Samtidigt kan det
vara missvisande att jimfora priser dar dagens fossila brénslen ingdr eftersom
dessa bréinslen pa sikt inte dr ndgot alternativ.

Med tanke pd de ambitiésa mal som EU har satt upp, ”The Commission estimates
that around 500 TWh of renewable electricity is needed to meet the 2030 ambition
in REPowerEU of producing 10 million tonnes of RFNBOs” s bor
sektorkopplingens mojligheter till fjarrvarme vara sjdlvklara 1 kommande
investeringar. Produktion av 10 miljoner ton vdtgas per ar till 2030 innebér att det
bildas restvirme motsvarande 230 TWh. Enligt Energiforetagen tillfor Sverige
motsvarande ca 55 TWh for vért lands totala fjérrvirmeproduktion (avfall och
biobrinslen) Det innebér att restvirmen fran Europas vitgasproduktion ar 2030
uppgér till 4 ganger Sveriges totala fjarrvirmeenergi. Att inte ta tillvara denna
resurs utan bara lata restvdrmen bidra till jordens uppvarmning skulle vara
oansvarigt. Hir skapas en enorm potential for att virma framtidens europeiska
bostider.

Diskussion

Tanken var att detta projekt skulle vara en forstudie till en stérre Pilot- och
Demonstrations-anliggning. Aven om sektorkopplingen till fjdrrviirme dkar
intdktsmdjligheterna for vatgasproduktion sa har inget av partnerforetagen dnnu
valt att med helt egna medel ga vidare och bygga en verklig anldggning. Det beror
pa ett antal osdkra parametrar som paverkar I6nsamheten inklusive:

1. Framtida elpriser samt nit- och effektavgifter, ursprungsgarantier. Fram
till ar 2045 forutspas minst en fordubbling av Sveriges elanvdndning, dé&
manga sektorer och stora industrier ska stilla om sig och elektrifieras.
Utbyggnaden av motsvarande produktion dr oséker, vilket kan innebéra att


https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_594
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_594
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_594
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/fjarrvarmeproduktion/
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/fjarrvarmeproduktion/
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/fjarrvarmeproduktion/
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elpriset blir hogre 1 framtiden. Spotpriset for el per timme forvintas
dessutom fluktuera mer da andelen vind- och solkraft i Sveriges elmix
oOkar.

2. Framtida erséttning for véitgas och avséttning for vitgas inom olika
sektorer

3. Klassning for fornybar vitgas, Renewable hydrogen RED III
enligt kommande EU-regelverk, dr dnnu inte faststdlld och vilka
konsekvenserna blir for svenska aktorer. Det paverkar priset pa den
elenergi som méste inforskaffas.

4. Virdet for restvarme. Olika anldggningar har olika férutsattningar med
temperaturer, pannor och brinslen med olika brianslepriser och kostnader
for alternativt brinsle. Ett fjarrvirmenit som vdrms enbart med pellets &r
betydligt enklare att berdkna vérdet for restvirmen.

5. Investeringskostnader for elektrolys och lager. Lagerstorleken och
elektrolysor beror pa behovsprofilen..., elprisprofil, peak load tarifs mm.

6. Framtidaintédkt fran systemtjidnster. FCR-D (upp) har gett en bra historisk
avsdttning och den har inneburit ett ndst intill férsumbart
produktionsbortfall, da det endast inneburit en faktisk aktivering pa 0,3%
av arets timmar. Balansmarknaden dr under utveckling genom att alltmer
intermittent elkraftproduktion men det rader en osdkerhet kring denna nya
marknad och dess framtida ersittningsnivéer.

7. Fréga om typ av huvudsaklig verksamhet som paverkar beskattningen av
el.

8. Sektorkopplingen och dess flexibilitet och mojligheter medfor att hela
kalkylen blir komplex.

Osikerheterna innebir att det initialt krdvs ndgon form av finansiellt stod
framforallt for investeringarna. Langs har 1 detta fall Karlstads Energi kommit,
med malsittningen dr att ha en vétgasanldggning pa plats vid Hedenverket till
2025, forutsatt att nodviandiga beslut och tillstdnd ar pa plats till dess.

RISE skickade, tillsammans med ett annat stort svenskt energibolag, in en skiss-
ansokan till Energimyndighetens utlysning Storre pilot- och demonstrations-
projekt den 3 februari 2023 (drendenummer 2023-200636). Med viss
stodfinansiering var planen att bygga en anldggning med full sektorkoppling. Den
fick ett positivt svar frdn Energimyndigheten med uppmaning att ga vidare i steg
tva, med vissa fortydliganden. Men de ersdttningsnivaer som denna utlysning
bidrar med &r relativt ldga. Dessutom dr endast de avskrivningskostnader som
uppstar under projektets varaktighet stodberittigande. Det innebér att ett
investeringsprojekt pd 100 far 25 % av avskrivningskostnaderna i stod. Men med
tanke pa tillstdndsprocesser, markavtal, ledtider for tillverkning av utrustning och
annat som behdver komma pé plats dr risken stor att anldggningen inte &r 1 fullt
bruk forrin sista aret av projektet. Med en livsldngd pa 10 ar blir ersdttningen bara
2,5 och néstan marginell i forhéllande till de 100. Det innebir att i princip hela
investeringen behover finansieras med andra medel. Baserat pa dessa
omsténdigheter beslutade energibolaget att dra tillbaka ansdkan och jobba vidare
med annan finansiering.

Fortsatt arbete i nasta steg

Klimatfordandringarnas effekter for livet pd jorden péverkar alla. Darfor behover
mer effektiva energilosningar, utifrén ett systemperspektiv, snabbt implementeras.


https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_594
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_594
https://www.karlstadsenergi.se/nyheter/ett-steg-narmare-vatgasproduktion-i-karlstad/
https://www.karlstadsenergi.se/nyheter/ett-steg-narmare-vatgasproduktion-i-karlstad/
https://www.karlstadsenergi.se/nyheter/ett-steg-narmare-vatgasproduktion-i-karlstad/
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Utvecklingen inom vétgasomride gar mycket fort. Med EU:s ambitiésa mél och
planer finns ingen tid att vinta. Demonstrationsprojekt som validerar resultaten i
denna studie behdver komma pa plats. Alla de osékra parametrar som namndes
under avsnittet Diskussion behover foljas vidare.

Arbete med sdkerhetsfragor relaterade till viatgasproduktion och lagring var inte
inplanerade nir projektmedel for Hycogen soktes. Anda har projektet tagit fram
en forstudie Riskidentifiering vitgasanldggning angaende vitgasens risker, sitt att
hantera riskerna, tillstdndsprocesser med mera. Men hiar behdver mer arbete att
goras infor att en verklig anldggning ska byggas.

Simuleringsverktyget HycoSim, som borjade utvecklas parallellt med Opti-CE,
utan ndgon budget, skulle behova mer tid och resurser for att kunna leverera béttre
underlag for hur anldggningen i mer detalj ska styras, utifran day-ahead-priser

samt hur lagerstorlek utifran denna begriansade kunskap bor dimensioneras.

Ytterligare en fraga som behover belysas mer dr hur elektrolysorens degradering
(minskad verkningsgrad dver tid) paverkas av ett mer flexibelt korsétt dar elpriser
och systemtjdnster 1 hogre grad styr korséttet. I detta projekt har degraderingen
réknats linjart Gver antalet driftstimmar, vilket stimmer vid stationér drift.

Publikationslista

Inom ramarna for HyCoGen-projektet har foljande rapporter och presentationer
publicerats pa projektets hemsida www.hycogen.com.

Studie 6ver elektrolys-teknologier idag och i framtiden

Vitgasens potentiella virde som brénsle for framdrift av fordon samt andra
industriella processer

Utvérdering av brénslecells-teknologier for koppling till fjarrvirme

Studie 6ver skatter och styrmedel for viatgasproduktion och med koppling till
flarrvirme

Utvéardering av gasturbiner som vitgasbaserade elproducenter kopplat till
flarrvirme

Vitgasens potential och virde for att tillhandahdlla systemtjénster till elnétet

Syreasens potentiella virde mojligheter

Presentation av HyCoGen pd Energimyndighetens Termodag 2022-10-20

Studie hur restvirmen fran vitgasproduktion kan bidra till fjarrvirme

Ytterligare rapporter med koppling till projektet dr foljande examensarbeten:

Analys av storskalig viatgasanldgening for effektbalansering och regional
transportsektor: Simulering av ekonomi, storlek och milj6; Runberg, Erik:
Karlstads universitet



https://risecloud.sharepoint.com/:b:/r/sites/ed5629132a204db68a93b5b956ff3d7b/Delade%20dokument/General/S%C3%A4kerhetsfr%C3%A5gor/Rapport%20riskidentifiering/Riskidentifiering%20v%C3%A4tgasanl%C3%A4ggning_2021-12-13.pdf?csf=1&web=1&e=vGg9Wz
http://www.hycogen.com/
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20elektrolys-teknologier%20idag%20och%20i%20framtiden.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20som%20br%C3%A4nsle%20f%C3%B6r%20framdrift%20av%20fordon%20samt%20industriella%20processer%20PUBLIK.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20som%20br%C3%A4nsle%20f%C3%B6r%20framdrift%20av%20fordon%20samt%20industriella%20processer%20PUBLIK.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen-Utv%C3%A4rdering%20av%20br%C3%A4nslecells-teknologier%20f%C3%B6r%20sektorkoppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20skatter%20och%20styrmedel%20f%C3%B6r%20v%C3%A4tgasproduktion%20och%20med%20koppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20v2.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20skatter%20och%20styrmedel%20f%C3%B6r%20v%C3%A4tgasproduktion%20och%20med%20koppling%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20v2.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/Hycogen%20Utv%C3%A4rdering%20av%20gasturbiner%20som%20v%C3%A4tgasbaserade%20elproducenter%20kopplat%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/Hycogen%20Utv%C3%A4rdering%20av%20gasturbiner%20som%20v%C3%A4tgasbaserade%20elproducenter%20kopplat%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-09/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potential%20och%20v%C3%A4rde%20f%C3%B6r%20att%20tillhandah%C3%A5lla%20systemtj%C3%A4nster%20till%20eln%C3%A4tet%20-%20PUBLIK%20utg%C3%A5va%201.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-03/HyCoGen%20Syrgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20m%C3%B6jligheter.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-10/Presentation%20av%20HyCoGen%20p%C3%A5%20Energimyndighetens%20Termodag%202022-10-20.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/HyCoGen%20Studie%20hur%20restv%C3%A4rmen%20fr%C3%A5n%20v%C3%A4tgasproduktion%20kan%20bidra%20till%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme_0.pdf
http://kau.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=6565&pid=diva2%3A1578670&c=1&searchType=UNDERGRADUATE&language=sv&query=&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%7B%22freeText%22%3A%22erik+runberg%22%7D%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
http://kau.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=6565&pid=diva2%3A1578670&c=1&searchType=UNDERGRADUATE&language=sv&query=&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%7B%22freeText%22%3A%22erik+runberg%22%7D%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
http://kau.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=6565&pid=diva2%3A1578670&c=1&searchType=UNDERGRADUATE&language=sv&query=&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%7B%22freeText%22%3A%22erik+runberg%22%7D%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
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A Techno-Economic Case Study of the Implementation of Hydrogen Technology

in Connection to a CHP Plant; Hagestrom Wedding, Kristina and Kander,

Amanda: Lunds Tekniska Hogskola

Ekonomisk optimering av en vitgasanldggning med sektorkoppling till ett

fiarrvirmesystem: Johan Azrak, KAU

Komplex systemintegration av viatgasproduktion i Stockholm — en fallstudie av

Stockholm Exergi: Fred Birath examensarbete vid Luled Tekniska Universitet

Referenser, kallor

1.

Modellering av svensk elforsorjning; Teknisk underlagsrapport; Metodik
och Ingéngsvérden; Version 3.4; 2020/01/23
www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/modelleringpdf 1144809.ht
ml/Modellering.pdf

Examensarbete av Pir Ostberg "Vitgas som energilager. Om vitgasens
potential som energibérare i termiska kraftverk", avdelningen for
Kraftverksteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Maj 2017
https://docplayer.se/47642981-Vatgas-som-energilager-om-vatgasens-
potential-som-energibarare-i-termiska-kraftverk.html

Examensarbete av Helen Mattsson och Jonatan Lindbergs ”Vitgasens roll
i det regionala Energisystemet — Tekno-ekonomiska forutsattningar for
Power-to-Power”, Linkdpings universitet 2020
www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1531018/FULLTEXTO1.pdf

Hydrogen Island: A new Danish energy island dedicated to large-scale
production of green hydrogen from offshore wind in the North Sea.
https://hydrogenisland.dk/en

The Netherlands Chooses Site for World’s Largest Offshore Wind-to-
Hydrogen Project
www.offshorewind.biz/2023/03/20/the-netherlands-chooses-site-for-
worlds-largest-offshore-wind-to-hydrogen-project/

German Offshore Wind to Hydrogen Project Takes Off
www.offshorewind.biz/2020/08/03/german-offshore-wind-to-hydrogen-
project-takes-

off/?utm_source=offshorewind&utm medium=email&utm_campaign=ne
wsletter 2020-08-04

IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers
to Meet the 1.5°C Climate Goal, International Renewable Energy Agency,
Abu Dhabi.
www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction



https://lup.lub.lu.se/student-papers/search/publication/9110288
https://lup.lub.lu.se/student-papers/search/publication/9110288
https://lup.lub.lu.se/student-papers/search/publication/9110288
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/Ekonomisk%20optimering%20av%20en%20v%C3%A4tgasanl%C3%A4ggning%20med%20sektorkoppling%20till%20ett%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rmesystem.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2023-07/Ekonomisk%20optimering%20av%20en%20v%C3%A4tgasanl%C3%A4ggning%20med%20sektorkoppling%20till%20ett%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rmesystem.pdf
http://ltu.diva-portal.org/smash/record.jsf?aq2=%5B%5B%5D%5D&c=1&af=%5B%5D&searchType=SIMPLE&sortOrder2=title_sort_asc&query=birath&language=sv&pid=diva2%3A1776718&aq=%5B%5B%5D%5D&sf=all&aqe=%5B%5D&sortOrder=author_sort_asc&onlyFullText=false&noOfRows=50&dswid=3586
http://ltu.diva-portal.org/smash/record.jsf?aq2=%5B%5B%5D%5D&c=1&af=%5B%5D&searchType=SIMPLE&sortOrder2=title_sort_asc&query=birath&language=sv&pid=diva2%3A1776718&aq=%5B%5B%5D%5D&sf=all&aqe=%5B%5D&sortOrder=author_sort_asc&onlyFullText=false&noOfRows=50&dswid=3586
http://www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/modelleringpdf_1144809.html/Modellering.pdf
http://www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/modelleringpdf_1144809.html/Modellering.pdf
https://docplayer.se/47642981-Vatgas-som-energilager-om-vatgasens-potential-som-energibarare-i-termiska-kraftverk.html
https://docplayer.se/47642981-Vatgas-som-energilager-om-vatgasens-potential-som-energibarare-i-termiska-kraftverk.html
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1531018/FULLTEXT01.pdf
https://hydrogenisland.dk/en
http://www.offshorewind.biz/2023/03/20/the-netherlands-chooses-site-for-worlds-largest-offshore-wind-to-hydrogen-project/
http://www.offshorewind.biz/2023/03/20/the-netherlands-chooses-site-for-worlds-largest-offshore-wind-to-hydrogen-project/
http://www.offshorewind.biz/2020/08/03/german-offshore-wind-to-hydrogen-project-takes-off/?utm_source=offshorewind&utm_medium=email&utm_campaign=newsletter_2020-08-04
http://www.offshorewind.biz/2020/08/03/german-offshore-wind-to-hydrogen-project-takes-off/?utm_source=offshorewind&utm_medium=email&utm_campaign=newsletter_2020-08-04
http://www.offshorewind.biz/2020/08/03/german-offshore-wind-to-hydrogen-project-takes-off/?utm_source=offshorewind&utm_medium=email&utm_campaign=newsletter_2020-08-04
http://www.offshorewind.biz/2020/08/03/german-offshore-wind-to-hydrogen-project-takes-off/?utm_source=offshorewind&utm_medium=email&utm_campaign=newsletter_2020-08-04
http://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
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