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Abstract

The profitability of Power to X in Sweden

Alfred Atterby & Madelene Wahlund

Power to X, hereinafter PtX, is a conversion of electricity into some
kind of energy carrier, such as gas or liquid. The purpose of the
technique is often to store “excess” energy from renewable energy
sources, usually wind power, in order to use it later. One aspect of
PtX is Power to Gas, hereinafter PtG, which involves the conversion of
electricity often by the use of an electrolyser into a gaseous energy
carrier, such as hydrogen or methane. The technology is a promising
strategy for balancing the electricity supply in countries that strive

to have near zero carbon dioxide emissions and have to rely on
renewable energy sources. Another part of PtX that has received more
attention lately and that may be important in the future, with more
fluctuating electricity prices due to a larger share of renewable

energy in the energy systems, is the technique Power to gas to power,
PtGtP. In PtGtP electrical energy, often with the help of an
electrolyser, is converted and stored in a gaseous energy carrier and
later on when there is an electricity shortage it is converted back

into electrical energy through fuel cells. PtGtP can therefore be seen

as a further development of PtG.

The purpose of the study is therefore to investigate the potential for

PtX, more specifically PtG and PtGtP in Sweden in terms of

profitability. PtG was investigated considering production of hydrogen

and methane where the hydrogen was sold as fuel for vehicles and the
methane was injected into the gas distribution network in Stockholm.

The methane production also results in surplus heat which was injected
into the district heating network. To investigate this, a qualitative

case study was carried out on two hypothetical facilities. One from

the Swedish company Euromekanik, that produces hydrogen and one from
the German company Electrochaea that produces methane. Euromekanik’s
facility was also used for the PtGtP application. The results were

mainly based on the electricity prices of 2019. However, electricity

prices for 2017, 2018 as well as more volatile electricity prices have

been examined. Simulations of the input- and output flows in the

facilities have been performed in MATLAB and profitability

calculations have been performed using the net present value method

and the profitability index. A sensitivity analysis was conducted in

which the values of the most important parameters were varied.

The results regarding PtG in this study show that the idea of
production should take place when the electricity prices are low can
be rejected. The results also show that the conversion of hydrogen
into methane decreases the profitability. Running the PtG plant all
hours of the year and producing hydrogen is therefore the most
profitable design of the plant, even though this set-up still results

in a negative net present value of approximately 24 MSEK after 20
years. The result from the investigation of PtGtP shows that due to
the low system efficiency, the electricity sold back to the grid needs
to have a price of 5000-6000 SEK/MWh for the plant to break-even when
purchasing electricity a fourth of the hours of the year with the

lowest electricity price. With the pattern and prices on the Swedish
electricity market today this technique will not be profitable.
However, both PtG and PtGtP will most likely have another value than
solely the economic profitability in terms of energy storage and
system balancing functions, though that has not been examined in this
thesis.
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Sammanfattning

Power to X, harefter PtX, innefattar en omvandling av elektricitet till ndgon annan
energibarare, exempelvis gas eller vatska. Teknikens syfte &r ofta att lagra
“Overskottsel” fran fornybara energikéllor, vanligtvis vindkraft, for att anvanda vid ett
senare tillfalle. PtX innefattar bland annat Power to Gas, hérefter PtG, vilket innebdr en
omvandling av elektricitet, oftast med hjalp av en elektrolysdr, till en gasformig
energibarare sasom vatgas eller metan. Tekniken utgor en lovande strategi for att
balansera elforsorjningen i lander som stréavar mot att ha néra-nollutslapp av koldioxid
och maste forlita sig pa fornybara energikallor. En annan del av PtX som har fatt alltmer
uppmarksamhet pa senare tid ar tekniken Power to Gas to Power, harefter PtGtP.
Tekniken har fatt uppmarksamhet bland annat for att andelen férnybar energi i
energisystemen standigt okar vilket leder mer fluktuerande elpriser. | PtGtP omvandlas
och lagras elektrisk energi i en gasformig energibarare for att sedan, vid
elektricitetsbrist, omvandlas tillbaka till elektrisk energi genom bransleceller.

Syftet med studien var darfor att undersdka potentialen for PtX, ndrmare bestamt att
undersoka lonsamheten for PtG och PtGtP i Sverige. PtG undersoktes med avseende pa
produktion av vétgas och metan, dar vétgasen saldes som fordonsbransle och metanet
injicerades i Stockholms gasnat. Metanproduktionen resulterade dven i dverskottsvarme
som saldes som fjarrvarme. For att undersoka lonsamheten genomférdes en kvalitativ
fallstudie pa tva hypotetiska anlaggningar, en fran det svenska foretaget Euromekanik
som producerar vatgas och en fran det tyska foretaget Electrochaea som producerar
metan. Euromekaniks anlaggning anvandes ocksa for undersékningen av PtGtP.
Resultaten for bade PtG och PtGtP baseras framst pa elpriserna fran ar 2019, men aven
elpriser fran aren 2017 och 2018 har undersokts. For bada teknikerna har ocksa ett mer
volatilt elpris undersokts. Simuleringar av in- och utfléden i anldggningarna utfordes i
MATLAB och Iénsamhetsberdkningarna gjordes sedan med nettonuvardesmetoden.
Utover detta anvandes kapitalvardeskvoten som ytterligare ett matt for att kunna
jamfora de olika fallens lIonsamheter. En kanslighetsanalys genomfordes for bade PtG
och PtGtP dar vérdena for de viktigaste parametrarna varierades.

Resultaten fran simuleringarna och lénsamhetsberakningarna vad galler PtG visar att det
gar att avfarda tanken om att produktionen av vatgas ska ske nar elpriserna ar laga.
Resultaten visar dven att omvandling av vétgas till metan minskar Iénsamheten. Att
kora PtG-anldggningen hela aret och enbart producera vétgas ar darfor anlaggningens
mest Ibnsamma strategi &ven om detta resulterade i ett negativt nuvardesberaknat
resultat pa ungefar 24 MSEK efter 20 ar. Resultatet fran undersékningen av PtGtP visar
att elen behover séljas tillbaka till ungefar 5000-6000 SEK/MWh for att ga break-even.
Med dagens elpriser i Sverige gor anlaggningen darfor stora forluster varje ar. Det hoga
elpriset som krévs beror pa anlaggningens mycket laga totalverkningsgrad samt hoga
investerings- och underhallskostnader. Hoga investerings- och underhallskostnader &r
ocksa bland de storsta anledningarna till varfor PtG-anlaggningen inte pavisar
lonsamhet. Aven med mer volatila elpriser dar 2019 ars lagsta elpriser modifierades till



annu lagre och de hogsta elpriserna hdgre uppvisar anldggningarna ingen lénsamhet.
Trots att studien visar att teknikerna PtG och PtGtP kraver stod for att vara lonsamma
kan dessa ha ett annat varde an den ekonomiska I6nsamheten, i synnerhet géllande
energilagring och systembalanseringstjanster dven om detta inte har undersokts i
foreliggande studie.
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1. Inledning

Vérldens energibransch star infér manga miljomassiga utmaningar, bland annat i form
av utslapp, minskande reserver av fossila bréanslen samt hantering av karnavfall. Dessa
utmaningar i kombination med ett 6kande energibehov kraver darfor hallbara I6sningar
pa varldens energiutmaningar (Boudellal, 2018). Allt fler lander varlden dver véljer i
storre utstrackning jamfort med tidigare att paborja omstallningen mot ett mer hallbart
energisystem, bland annat genom att 6ka andelen fornybar energi i energisystemen
(Energimyndigheten, 2020). Fornybara energikéllor som sol- och vindkraft ar beroende
av specifika vaderforhallanden vilket resulterar i en varierande elproduktion. Beroende
pa hur stor del av ett lands elproduktion som kommer fran férnybara energikallor kan
elpriset komma att variera mer. Redan idag finns ett gap mellan produktion och
konsumtion av elektricitet och detta kommer att 6ka i framtiden med ett energisystem
baserat i allt storre grad pa fornybara energikéllor (Boudellal, 2018).

| energisystem dar man stravar efter att ha néara nollutslapp av koldioxid och valjer att
forlita sig pa fornybara energikillor utgor tekniken “Power to Gas” en lovande teknik da
gas &r en avgorande faktor i stravan mot en renare framtid och ett koldioxidneutralt
samhélle (Robinius et al., 2017; Gasum, 2020). Power to Gas, harefter PtG, innebdr en
omvandling av elektricitet och vatten till en gasformig energibérare dar man i ett forsta
steg genom elektrolys klyver vattenatomerna med hjalp av elektricitet och darigenom
bildar vétgas och syrgas. PtG ar en del av det storre “Power to X”, hirefter PtX, som
innebar en omvandling av elektricitet till nagon slags energibéarare, exempelvis gas eller
vatska. Syftet med omvandlingen &r ofta att lagra Gverskott av elektricitet fran fornybara
energikallor, vanligtvis vindkraft, for att anvanda vid ett senare tillfalle. Nagot som far
allt mer uppmarksamhet och som kan ha betydelse i framtiden med mer fluktuerande
elpriser ar det sa kallade “Power to Gas to Power”, harefter PtGtP, dir elektricitet
omvandlas och lagras i en gasformig energibdrare for att sedan vid ett battre tillfalle
omvandlas tillbaka till elektricitet genom brénsleceller (Wang et al., 2020).

Lagring av energi ar ett av de omraden som kréaver stora investeringar for att Sverige
ska kunna uppfylla de ambitiosa klimatmalen som dr uppsatta for de narmaste
decennierna, exempelvis 100% fornybar elproduktion till &r 2040 (IVA, 2019;
Regeringen, u.d). Ett klimatinitiativ pa uppdrag av regeringen &r Fossilfritt Sverige med
ambitionen att Sverige ska bli ett av varldens forsta fossilfria valfardslander (Miljo- och
energidepartementet, 2015). Ett steg mot att bli fossilfria ar genom det nu pagaende
projektet Hybrit dér vatgas ska ersatta koks som reducerare i stalprocessen. Detta kan
leda till att Sverige blir forst i varlden med att producera fossilfritt stal (Hybrit, 2020).
Inom Fossilfritt Sverige finns en fardplan for gasbranschen med de 6vergripande
visionerna att samtliga energigaser som anvands i Sverige ar helt fossilfria senast 2045
samt att potentialen for produktion av fornybar gas realiseras. Det skulle innebdara att
dagens totala energigasanvandning i Sverige pa 20 TWh per ar skulle vara fornybart


https://www-degruyter-com.ezproxy.its.uu.se/search?f_0=author&q_0=M%C3%A9ziane+Boudellal
https://www-degruyter-com.ezproxy.its.uu.se/search?f_0=author&q_0=M%C3%A9ziane+Boudellal

producerad till skillnad fran idag da endast 4 TWh av energigasanvandningen var
fornybart producerad (Energigas Sverige & Fossilfritt Sverige, 2020).

Ar 2020 upplevde Sverige negativa elpriser for forsta gangen till foljd av stark vind,
milt vader och fyllda vattenmagasin i vattenkraften. Vidare upplevde dven vara
grannlander blasigt vader och svarigheter att fa avsattning for elen. Utbudet var saledes
storre an efterfragan, vilket som lagst ledde till ett elpris pa -0,2 SEK/kWh (Svensk
vindenergi, 2020). Med laga elpriser under vissa perioder i en volatil elmarknad skulle
det kunna ténkas att ett incitament for teknikerna PtG och PtGtP skapas for att kunna
kopa in el vid laga elpriser och darefter sélja i form av andra energibéarare eller vid
hogre elpriser. Med teknikens stora tekniska potential blir darfor en I6nsamhetsanalys
av potentiella PtX-anlaggningar av intresse.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka I6nsamheten for PtX i Sverige. Lonsamheten,
som i foreliggande uppsats definieras som att nettonuvardet for investeringen &r storre
an noll, kommer att undersokas bade for PtG i form av vatgas och metan samt for PtGtP
med vatgas. Lonsamheten for olika drift av PtG- respektive PtGtP-anldggningarna
kommer ocksa att jamforas sinsemellan genom framtagande av kapitalvéardeskvoten.
Syftet ar aven att undersoka detta med avseende pa en mojlig framtida svensk
elmarknad.

1.2 Fragestallningar

Foljande fragestallningar har formulerats och undersokts for att uppfylla rapportens mal
och syfte:

= Vad blir det ackumulerade nuvardesberéknade resultatet for PtG- och PtGtP-
anlaggningar i Sverige med avseende pa deras livslangd? Gar det att uppna
I6nsamhet? Hur paverkas lonsamheten for anlaggningarna av mer volatila
elpriser?

= Vilka av de understkta fallen for PtG-anlaggningen uppvisar bast lonsamhet i
termer av absoluta samt relativa matt?

» Hur ska PtG-anlaggningen anvandas for optimal I6nsamhet med avseende pa
gasproduktion samt drifttimmar?

= Vid vilket genomsnittligt elpris och vatgaspris for anlaggningen som producerar
vatgas ar den I6nsam?

1.3 Avgransningar

Potentialen for PtX i Sverige kommer att studeras genom simuleringar av hypotetiska
PtG- och PtGtP-anlaggningar som kommer att ha olika strategier géallande bland annat
inkop av el samt vad energin omvandlas till. Unders6kningen kommer att genomforas
genom en fallstudie pa avgransade hypotetiska anlaggningar vilket innebér att en storre
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systemmassig implementering av tekniken inte kommer att studeras, exempelvis
kommer inte dvriga konsekvenser pa elnatet att beaktas. Vidare &mnar detta arbete
enbart att undersoka potentialen for PtX i Sverige och ddrmed kommer inte potentialen
for tekniken i andra lander att tas i beaktning. Anlaggningen som producerar vétgas
kommer dven att anvandas nar PtGtP undersoks. Bada anlaggningarna kommer att
placeras i elomrade SE3 och pa grund av detta kommer endast elpriserna fran detta
elomrade att tas i beaktning. Fran bada elomradena kommer det enbart att inhamtas
historiska data for de tre senaste aren, 2017-2019. Kostnad for mark eller markhyra,
samt kostnader relaterade till byggandet av anlaggningen som exempelvis
projekteringskostnader eller markarbeten har inte tagits i beaktning. | berdkningarna har
ingen mangdrabatt tagits hansyn till vid inkop eller forséljning av produkterna. |
nettonuvardesberakningarna som baseras pa anlaggningarnas arliga kassafloden
kommer inga eventuella skatter pa resultatet eller moms att tas hansyn till.

1.4 Rapportstruktur

Rapporten bestar av sju avsnitt. Rapportens inledning som utgor det forsta avsnittet
syftar till att introducera lasarna till de mojligheter och utmaningar som finns med PtX,
samt vad rapportens syfte, fragestallningar och avgransningar ar. Avsnitt tva presenterar
en beskrivande bakgrund till problemet dar lasarens forstaelse for teknikerna fordjupas.
Bakgrunden inleds med en genomgang av teknikerna for PtG och PtGtP samt mer i
detalj hur processerna fungerar. | kapitlet presenteras ocksa information om
gasbranschen idag och fakta om elnatet och elpriser. Bakgrunden avslutas med
information om de valda anldggningarna och aktuella PtG-projekt i Sverige. |
metodstycket som foljer bakgrunden beskrivs den valda metoden och hur informationen
inhdmtades som sedan foljs av en presentation av berdkningsmodellen och de
ekonomiska berékningarna som har anvants vid lonsamhetskalkyleringen. Under stycket
data ar samtliga data som har anvants i rapporten presenterad - alltifran anlaggningarnas
specifikationer till forsaljningspriser pa de olika produkterna. Efter detta stycke
presenteras resultatet av berakningarna vilket foljs av en diskussion av dessa. Rapporten
avslutas med slutsatser som besvarar fragestéllningarna.

2. Bakgrund

Den 6kande fornybara elproduktionen leder till operativa utmaningar i kraftsektorn for
att uppratthalla balansen i elnétet. For att kunna garantera en effektiv och palitlig
eltillgang kravs darfor mojlighet till reglering av elektricitet, exempelvis genom lagring.
Det finns manga olika alternativ for energilagring, bland annat pumpkraftverk, lagring
genom kompression av luft, svanghjul och batterier. | Europa star pumpkraftverk for
99% av den tillgangliga lagringen. Bade pumpkraft och kompression av luft har
geografiska utmaningar. Pumpkraft kraver ofta hundratals meter i hojdskillnad for att
kunna lagra stora méngder energi. Vidare behdvs stora ytor for att kunna ha
vattenreservoarer. Kompression av luft kraver istéllet stora volymer under marken,
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exempelvis saltgrottor for att lagra den komprimerade luften (Ferrero et al., 2016). En
potentiell lagringsteknik som det under de senaste aren har bedrivits allt mer forskning
kring ar PtG som omvandlar dverskottsel till vatgas (Vandewalle et al., 2015). Till
skillnad fran pumpkraft och kompression av luft har den kemiska lagringen i vatgas
inga geografiska begransningar. Vatgasen har dven flera olika anvandningsomraden,
exempelvis i elbilar med brénsleceller, inom industrin eller i pipelines for naturgas i
begransad koncentration. Vétgasen kan ocksa i form av PtGtP konverteras tillbaka till el
via bransleceller eller genom kraftverk for vétgas och utgor darfor en langsiktig
lagringsmetod (Boudellal, 2018). An sé lange har det dock varit svart att hitta Ionsamma
affarsmodeller och nischade marknader for lagringstekniken (Breyer et al., 2015).

| Sverige anvandes ar 2019 122 TWh fossila branslen i energiforsérjningen till framst
vagtransporter, sjofart och industri (Energimyndigheten, 2019a). For att kunna uppfylla
de klimatmal som &r uppsatta behover dessa fasas ut, ndgot som de sé kallade
energigaserna kan hjélpa till med (Energigas Sverige & Fossilfritt Sverige, 2020).
Energigaser ar ett samlingsnamn for de gaser som anvands for energiutvinning, dar
naturgas, fordonsgas, stadsgas, gasol, biogas och vitgas ar de viktigaste (AF Energi &
Miljofakta, 2010). | Sverige anvandes ar 2019 20 TWh energigaser, framst naturgas,
biogas och gasol, varav endast 4 TWh var fornybart. Av dessa var ungefar halften
inhemskt producerade. | ett mal till 2030 har gasbranschen satt att alla energigaser i el-
och transportsektorn ska vara fossilfria (Energigas Sverige & Fossilfritt Sverige, 2020).

2.1 Power to Gas

PtG &r en lagringsteknik som kan anvandas for att ta tillvara pa 6verskott fran férnybara
energikallor, oftast vindkraft, och lagra det som gas. Tekniken adresserar problemet
med variabel elproduktion som annars varken kan styras, regleras eller lagras
(Boudellal, 2018). Genom elektrolys kan el anvéndas for att producera vatgas genom
spjalkning av vatten till syrgas och vatgas. Energibararen el omvandlas séledes till
kemisk bunden energi i form av gas (Byman, 2015). Enligt Boudellal (2018) &r kraven
for att tekniken ska vara gynnsam att det finns en betydande fornybar elproduktion, att
produktionen av el ar hdgre an konsumtionen, samt att man kan hitta
anvandningsomraden for vatgasen. Professor Lennart Soder vid Kungliga tekniska
hogskolan, menar ocksa att ’en utmaning ér att elpriset idag maste ligga hogre an
brénslepriset for att man ska kunna finansiera kraftverk. Om man istallet gor bransle av
el maste branslepriset ligga 6ver elpriset for att man ska kunna finansiera PtX, det vill
séiga att gora briinslen av el” (Séder, 2020). Tva foretag som ar aktiva inom denna
bransch ar det svenska foretaget Euromekanik samt det tyska foretaget Elektrochaea.
Euromekanik erbjuder elektrolysérer medan Elektrochaea erbjuder en anldggning som
forutom en elektrolysor ocksa innefattar en metaniseringsdel dar den producerade
vatgasen metaniseras genom tillsattande av koldioxid.
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2.2 Power to Gas to Power

PtGtP &r en teknik vars syfte &r att lagra el nar det finns 6verskott i natet huvudsakligen
fran fornybara energikallor och sedan omvandla tillbaka till el nar det &r underskott
vilket ddrmed balanserar nétet. Lagringen av energin sker vanligtvis i form av vétgas.
Varfor denna teknik annu inte har borjat anvandas ar pa grund av de stora
investeringskostnaderna for en anldggning, en hog kostnad for vétgasproduktionen
jamfért med andra tekniker samt problem med driften av hogeffektanlaggningar
(Kotowicz et al., 2018). De vanligaste sétten att omvandla vétgas tillbaka till el &r
genom brénsleceller samt genom forbrénning av vétgasen i gasturbiner (Byttner, 2020).
I Figur 1 ses en dversiktsbild av de studerade PtG- och PtGtP-systemen.

FJARRVARME
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KOLDIOXID

Figur 1: Oversiktsbild av de studerade PtG-och PtGtP- systemen.

2.3 Elektrolys

Elektrolys &r en elektrokemisk process som anvénder elektricitet for att driva en icke-
spontan reaktion (IEA, 2019; Varone & Ferrari, 2015). Reaktionen delar vatten till
vatgas och syrgas enligt ekvation 1 (Boudellal, 2018).

2H,0 + energi —» 2H, + 0, Q)

Det finns tre olika typer av elektrolys; alkalisk elektrolys, PEM-elektrolys (Proton
Exchange Membrane) och SOEC-elektrolys (Solide Oxide Electrolysis). Alkalisk
elektrolys och PEM-elektrolys &r tekniker som anvénds i dagslaget, medan SOEC-
elektrolys annu inte & kommersiell. Den alkaliska elektrolysen, som &r den dldsta och
vanligaste tekniken for elektrolys, anvander en elektrolyt av polymerer pa 60-80 °C
(Nielsen & Skov, 2019; Chi & Yu, 2018). Den alkaliska elektrolysprocessen innebér att
tva elektroder sanks ned i elektrolytvétskan som bestar av vatten och oftast
kaliumhydroxid (KOH) eller natriumhydroxid (NaOH). Mellan elektroderna, dar en
utgdr anod och en katod, finns ett membran av ett material med lag ledningsformaga
och permeabilitet for att halla isar gaserna, exempelvis asbest. Vatten spjalkas sedan av
strom som gar genom vatskan vilket resulterar i vatgas och hydroxidjoner pa katodsidan
medan det pa anodsidan ansamlas syrgas och vatten (Chi & Yu, 2018).


https://www-degruyter-com.ezproxy.its.uu.se/search?f_0=author&q_0=M%C3%A9ziane+Boudellal

| PEM-elektrolysen har asbesten bytts ut mot ett protonmembran dar det finns ledande
protoner. Det har &r en av fordelarna med PEM-elektrolys jamfort med den alkaliska
eftersom den inte innehaller nagon korrosiv elektrolyt vilket ocksa innebér att risken for
lackage minskar. PEM-elektrolysen har dven lagre underhallskostnader an den alkaliska
elektrolysen. Den producerade vatgasen innehaller inte heller nagon alkalisk gas.
Processen ar snabb, har hdg effektivitet och kompakt design vilket gor den till en
lovande produktionsteknik for vétgas. Dock kravs elektrokatalysatorer av ddelmetaller
vilket gor tekniken dyrare an alkalisk elektrolys (Chi & Yu, 2018). Elektrolyterna har
ocksa en lagre temperatur an alkalisk elektrolys, omkring 40-80 °C (Ferrero et al.,
2016).

Den sista tekniken for elektrolys, SOEC-elektrolysen, har en keramisk elektrolyt och
kréver hogre temperatur, upp till 800 °C. Elektrolyten har ofta yttrium (YY) och
zirkonium (Zr) som bas. Vid denna typ av elektrolys ar det syrejonen som transporteras
genom elektrolyten fran katod till anod. For att erhalla ren vat- och syrgas behdver
vattenanga avskiljas vilket kan goras genom kondensering eller véateledande membran.
Till foljd av att SOEC-elektrolysen kan genomféras vid hdgre temperaturer jamfort med
de andra tva elektrolysteknikerna sa kan energin som maste tillféras i form av
elektricitet minska. Detta bidrar till lagre kostnader for elektriciteten men kraver tillgang
till hogvérdig varme, exempelvis spillvarme (Avfall Sverige, 2013). Tekniken har hdg
verkningsgrad, om varmeanvandningen raknas in kan en verkningsgrad pa 6ver 90%
astadkommas (Chi & Yu, 2018).

2.3.1 Prisutveckling och marknad

| en studie dar tio stycken experter pa elektrolysérer intervjuades framkom att en
majoritet av experterna trodde att det skulle ske ett skifte fran alkalisk elektrolys till
PEM-elektrolys mellan aren 2020-2030 som den mest anvanda elektrolystekniken for
fornybara generatorer. Aven om experterna trodde att skillnaden i kapitalkostnad redan
skulle minska avsevart mellan ar 2017 da studien gjordes fram till ar 2020, sé var det
forst vid ar 2030 som experterna forutspadde att denna teknik kommer att innebéara en
kommersiell fordel. Detta pa grund av minskade investeringskostnader for PEM-
elektrolys tillsammans med den hogre operationella flexibiliteten som tekniken innebar.
(Schmidt et al., 2017).

Utan okad FoU-finansiering eller produktionsskalning forutspadde experterna
investeringskostnaderna presenterade i Tabell 1 for olika typer av elektrolysorer aren
2020 och 2030. Dock framkom i studien att experterna uppskattade att 6kningar av
FoU-finansiering pa elektrolysorer kan sénka investeringskostnaderna pa dessa
ytterligare upp till 24%. Produktionsskalning som ocksa sags som troligt forvantades
minska investeringskostnaderna med 17-30%.



Tabell 1: Uppskattade investeringskostnader for olika typer av elektrolysérer.

Alkalisk elektrolysor PEM-elektrolysor SOEC-elektrolysor

2020 (€/kW) 800-1300 1000-1950 3000-5000

2030 (€/kW) 750 850-1650 1050-4250

Vidare resultat som framkom i studien var att elektrolysorernas livslangd forvéntades
konvergera mot 60 000-90 000 timmar (Schmidt et al., 2017).

I en annan rapport av German Energy Agency star det att de nuvarande
investeringskostnader for alkaliska elektrolysorer ligger i spannet 800-1500 €/kW. Det
finns aven uppskattningar pa investeringskostnader i framtiden dar alkaliska
elektrolysorer ligger i ett spann pa 250-400 €/kW (German Energy Agency, 2019).

2.4 Metanisering

Metanisering ar omvandlingen av koldioxid (COx) och kolmonoxid till metan genom
hydrering. Processen att konvertera koldioxid till metan bendmns som
Sabatierreaktionen och visas i ekvation (2) (Luo, 2017).

€O, + 4H, < CH4 + 2H,0,AH = —165 kj /mol )

Reaktionen ar exotermisk och dger rum i narvaro av en katalysator genom vilka gaserna
passerar. Den basta omvandlingsgraden for metanisering ar uppemot 80%. For att kunna
forbattra effektiviteten maste den utslappta varmen i processen atervinnas (Boudellal,
2018). | framtiden &r det mojligt att mer effektiva system byggs som hojer effektiviteten
pa metaniseringsprocessen. | takt med den snabba utvecklingen av fornybara
energikallor menar Luo (2017) att PtG kommer att fa allt storre uppmarksamhet som en
potentiell energilagringsldsning, vilket &ven innebdar ett okat intresse for, och betydelse
av, metanisering. Fram till ar 2050 forvantas investeringskostnader for
metaniseringsteknologier att minska kraftigt samtidigt som det finns stor potential for
mer effektiva metaniseringsmetoder (Thema et al., 2019).

2.4.1 Kemisk metanisering

Kemisk metanisering, dven kallat katalytisk metanisering, ar en process dér koldioxid
och vatgas reagerar med varandra och skapar syntetisk metan. Processen kallas som
tidigare namnt for Sabatierreaktionen och anvénds i dagslaget mestadels for att ta bort
koldioxid vid ammoniakproduktion for att koldioxiden inte ska stora tillverkningen
nedstroms i processen (Mohseni et al., 2017). En katalysator &r ett &mne som utan att
sjalv forbrukas, paskyndar en kemisk reaktion. Vid metanisering ar det vanligen det
metalliska grundamnet nickel som anvands som katalysator. Temperaturméssigt fortgar
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kemisk metanisering i ett spann mellan 300-800° C, och tryckmassigt upp till 20 bar
(Byman, 2015). Verkningsgraden ligger mellan 77 och 83% om man jamfor
energiinnehallet i den ingaende kontra utgaende gasen, resterande energi avges som
hdgvérdig varme (German Energy Agency, 2019).

2.4.2 Biologisk metanisering

Biologisk metanisering innebar att mikroorganismer utnyttjas som katalysator for
bildande av metan. Metan produceras som biprodukt av metanogener® under
nedbrytningsprocessen och det finns ett flertal som utvinner energi under omvandlingen
av vatgas och koldioxid till metan. Vatgas och koldioxid pumpas in i en reaktor fylld
med en vatskeldsning pa ca 60-70° C dar mikrooganismerna befinner sig.
Metanbildningen pabdrjas i princip direkt nar vatgasen och koldioxiden pumpas in,
vilket medfor stor flexibilitet for PtG-processen vid biologisk metanisering. Detta leder
bland annat till att det inte finns lika stort behov av vatgaslager och vatgaskompressor
innan reaktorn (Mohseni et al., 2017). Verkningsgraden for biologisk metanisering &r
ungefar 77-80% (German Energy Agency, 2019).

Enligt rapporten av German Energy Agency ar dagens investeringskostnader for
biologiska metaniseringsanlaggningar 400-1980 €/kW. Framtida investeringskostnader
forvéntas vara 200-400 €/kW (German Energy Agency, 2019).

2.5 Branslecell

En bréanslecell &r en energiomvandlare som anvands for att omvandla kemisk energi i
tva reaktanter, ett bransle och en oxidant, till elektricitet. Branslet som anvands i en
brénslecell &r oftast vatgas, medan den vanligaste oxidanten som anvénds &r syrgas i
form av omgivande luft. Branslecellen bestar av fyra stycken komponenter; en elektriskt
negativ elektrod till vilken ett bransle levereras; en elektriskt positiv elektrod till vilken
en oxidant tillfors; en elektrolyt som separerar de tva elektroderna samt en extern
elektrisk krets som ansluter de tva elektroderna. Branslecellen fortsatter att producera
elektricitet sa lange som branslet och oxidanten tillfors till branslecellen och
bréanslecellens komponenter fungerar. (Behling, 2013). Bransleceller har laga utslapp av
miljo- och halsofarliga &mnen, om vétgas anvands som bransle bestar emissionerna i
princip endast av vattenanga vilket gor bréansleceller Iampliga i en urban miljé med
luftkvalitétskrav. Idag finns det bransleceller i alla storlekar fran en kW till manga MW
(Energiforsk, 2019).

Det finns ett antal aktérer som producerar och séljer olika slags bransleceller, en av
dessa aktorer &r det svenska foretaget Powercell. Powercell erbjuder utslappsfria
kraftsystem som baseras pa bréanslecells- och reformeringsteknik. De utvecklar och

1 Metanogener &r mikroorganismer som producerar metan som en biprodukt av deras metabolism i syrefattiga eller
syrefria miljoer (Gasforeningen, u.d.).



producerar branslecellsstackar med hog effekttathet for stationdra och mobila
applikationer. Powercells produkter drivs av rent eller reformerat véte och genererar el
och varme utan nagra andra utslapp an vatten (Powercell, 2020). Branslecellerna har en
verkningsgrad pa ca 50%. Om den ca 80-gradiga restvarmen som bildas ocksa tas
tillvara pa till exempel genom att varma fastigheter, 6kar denna verkningsgrad till nara
100%. Deras storsta branslecell har en effekt pa 100 kW och en inmatningsgrad pa 75
Nm?3 vétgas per timme som &r trycksatttill ca 3-8 bar. Investeringskostnaden for en
sadan branslecell uppgar till ungefar 2 MSEK vid kop av ett litet antal och har en
livslangd pa uppskattningsvis 20 000 timmar nér de anvands i bilar men formodligen
annu langre nér brénslecellen anvands i andra sammanhang, till exempel i en PtGtP-
anlaggning (Thorsson, 2020).

2.5.1 Prisutveckling och marknad

Brénsleceller anvénds idag mestadels i personbilar men anvandning i arbetsfordon
sasom truckar blir allt vanligare. Bransleceller med vétgas som bransle har ocksa borjat
testas i pilotskala for tunga lastbilar. Inom stationdra tillampningar anvands
bransleceller for att producera el till nétet eller till icke-natanslutna anlaggningar. Denna
marknad &r bade stabil och véxande men idag sker finansiering framst genom EU-
bidrag och liknande stod. Bransleceller kan ocksa anvandas som reservkraft till olika
sorters anlédggningar, vanligast telekom eller datacenter. Globalt sett anvands flest
bransleceller i Japan och Korea i sma kraftvarmeanlaggningar avsedda for bostader
(Energiforsk, 2019).

An sé lange finns ingen kommersiell marknad for bransleceller utanfér Asien. Den
storsta tillvaxten for bransleceller sker i Nordamerika och Asien dér nagra av de
komponent- och systemleverantdrerna som investerat kraftigt i branslecellstekniken ar
Erling Klinger, Bosch, AISIN och Michelin. Marknadsutvecklingen i Europa gar
langsammare an i Nordamerika och Asien. Detta kan delvis kan forklaras av att det
finansiella stodet som marknaderna oftast &r beroende av sker i form av
investeringsbidrag i USA vilket leder till att marknadsvolymerna 6kar medan det
finansiella stodet i Europa &r riktat till FoU- samt demonstrationsprojekt. De ledande
landerna inom branslecellsutveckling &r USA, Kanada, Japan och Tyskland
(Energiforsk, 2019).

En nackdel med bransleceller ar deras hoga investeringskostnad. Kostnaden blir dock
allt mindre och ar nu till stor del ocksa en volymfraga (Energiforsk, 2019). | en studie
av Zachman med flera (2012) har de sammanstallt en mojlig prisutveckling for
branslecellssystem fran tre kéllor. | studien forutspar tva av tre kallor en halvering eller
mer av inképspriset mellan aren 2020 och 2030. Viktigt dr dock att tanka pa att
sammanstallningen av Zachman med flera ér fran ar 2012 av da redan utférda studier
vilket innebadr att prediktionerna kan vara utdaterade.



2.6 Energigaseri EU

Inom EU finns en 6verenskommelse att tillsammans skapa en inre marknad for el och
gas. Syftet med denna marknad dr att det ska 6ka forsorjningstryggheten, bidra till en
hallbar energiférsorjning och starka konkurrensen pa energi- och gasmarknaderna till
nytta for EU:s energikunder (Energimarknadsinspektionen, 2020a).

Under sommaren 2020 lade EU fram en ny vatgasstrategi dar de tillkdnnagav satsningar
pa 430 miljarder euro fram till ar 2030, med syfte att gora vatgas till en del av den
framtida energimixen. EU har som mal att uppna klimatneutralitet till ar 2050 och for
att ha mojlighet att uppna detta kravs det att Europas energisystem, som star for 75% av
EU:s klimatpaverkande utslapp, maste stéllas om. Det ar detta som vatgasen ska hjalpa
till med (Vatgas Sverige, 2020a). Overgéangen till en vitgasekonomi inom EU ar
planerad att ske i tre faser:

= 2020-2024: EU kommer att stodja installationen av elektrolysérer med kapacitet
pa minst 6 GW och produktion pa upp till en miljon ton grén vatgas.

= 2025-2030: Vitgas ska vara en integrerad del av energisystemet med
elektrolysorer pa minst 40 GW och produktion av upp till tio miljoner ton gron
vatgas inom EU.

= 2030-2050: Teknologin ska vara helt mogen for gron vatgas och appliceras i stor
skala pa sektorer som &r svara att gora fria fran koldioxidutslapp (Vatgas
Sverige, 2020a).

2.7 Vatgas

Vite ar det enklaste grundamnet i det periodiska systemet och bestar av en proton och
en elektron. Jamfort med andra grundamnen &r vate ocksa det grundamne med hogst
energitathet per massenhet. Pa grund av dess laga densitet upptar véte stora volymer
(Boudellal, 2018). Nedan beskrivs hur vatgas komprimeras och lagras, dess
anvandningsomraden, hur vatgasinfrastrukturen ser ut idag och slutligen en genomgang
av finansiellt stod for vétgasteknik.

2.7.1 Komprimering och lagring av vatgas

Vétgas kan i huvudsak lagras pa tre olika satt; fysisk lagring, adsorptionslagring och
kemisk lagring. Den fysiska lagringen innebadr att vatgasen kyls ner till -252,8 °C och
forvaras som flytande véte eller att vatgasen komprimeras och forvaras under hogt tryck
i gasform. Den komprimerade gasen kan forvaras i tankar eller saltgrottor. Vid
nedkylning till flytande véate, som &r en valdigt energikrdvande process, minskar
volymen till 0,1% av dess ursprungliga volym.

Adsorptionslagring innebar att vatet binds till en sa kallad absorbent av exempelvis
kolfiber under hogt tryck och en viss temperatur. Den sista lagringstekniken innebér att
vatet binds till andra &@mnen genom kemiska reaktioner. De andra &mnena kan till
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exempel vara metaller eller kol (Wang et al., 2012). | Tabell 2 visas energiatgangen for
olika typer av fysisk lagring samt en form av kemisk lagring.

Tabell 2: Energiatgang for olika typer av vatgaslagringar (Wallmark et al., 2014).

Lagringsform Energidtgang i andel av intern energi (%)
Gas 200 bar 11
Gas 350 bar 14
Gas 700 bar 18
Flytande (-252,8°C) 37
Fast - Metallhybrid 16-34

Om vétgasen sedan ska anvandas i en branslecell behover gasen goras om fran hogt
tryck till det tryck som branslecellen kraver pa 3-8 bar vilket gors med en regulator.
Grossistforetaget Svets och Tillbehor séljer en regulator kallad Maxex med en kapacitet
pa 30 Nm3 i timmen. Kostnaden for en regulator dr 1375 SEK. Processen dr mekanisk
och kréaver saledes ingen energi for att hallas igang och processen innebér inte heller
nagra forluster (Svets och Tillbehor, 2020).

Kostnaden for vatgaslagring beror pa hur lagringen sker och hur ofta lagret fylls pa och
toms. Om lagringen sker i en container som téms varje vecka ar kostnaden for vatgas
omkring 1,85 SEK/kg medan om containern téms och fylls pa varje manad &r kostnaden
8,33 SEK/kg (Nilsson, 2020).

2.7.2 Anvandningsomraden

Redan tidigt i historien hade vatgas flera anvandningsomraden, exempelvis anvandes
vatgas som bransle till de forsta bilarna med forbranningsmotorer for ver 200 ar sedan.
Sedan mitten av 1900-talet har vatgas ocksa haft en central roll inom industrin pa grund
av anvandning vid oljeraffinering (IEA, 2019).

Transportsektorn ar ett av de anvandningsomraden dar vatgasen har storst potential for
vardeskapande, detta genom att anvandas som transportbréansle. Vatgasen kan da ersatta
oljeprodukter som i dagslaget dominerar marknaden med vatgas for tunga fordon pa
langa transportstrackor, vilket dven inkluderar jarnvégstransporter och mojligtvis
sjofartstransporter. For lattare fordon pa kortare strackor kommer vétgas som bréansle
dock att konkurrera med elfordon, vilket minskar potentialen for vétgas. Ett annat
anvandningsomrade for vatgas ar for att producera varme, sarskilt for industriella
applikationer dar hogre temperaturer kravs som ar svara att uppna med el (Lambert,
2018).
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Utdver detta anvands vétgas vid produktion av polymerer, ammoniak, vateperoxid,
I6sningsmedel och metanol. Vatgas anvands aven vid tillverkning av vitaminer och
andra lakemedelsprodukter samt for hydrering av flera animaliska och vegetabiliska
oljor. Andra anvandningsomraden for vatgas &r vid glastillverkning, varmebehandling
och svetsning. (Linde, 2020).

Ytterligare ett anvandningsomrade som aven undersdks i denna studie &r att genom
elektrolys omvandla el till vatgas som sedan kan lagras for att i ett senare skede,
antingen genom forbranning eller genom en brénslecell, omvandlas tillbaka till el, sa
kallad PtGtP och med sin flexibilitet kunna minska effekttoppar. Denna
energilagringsmetod har en liknande roll som batterier, men med en storre potential for
lagring av stOrre mangder energi under en langre tidsperiod (Lambert, 2018).

2.7.3 Vatgasinfrastruktur

Vétgas tankas likt fordonsgas genom trycksattning av gas upp till en viss niva; ca 700
bar for vétgas i bilar och uppemot halften for vatgas i tunga fordon. Vid tankstationerna
finns oftast ett vatgaslager, en kompressor och en tankautomat. Tankningen sker genom
att ett tankmunstycke kopplas till fordonet och tar ndgra minuter att genomféra
(Wallmark et al., 2014).

I Sverige finns det i dagslaget fem stycken tankstationer for vatgasfordon. Dessa
tankstationer ar belagna i Arlanda, Goteborg, Mariestad, Sandviken och Umea. Tva
stycken av tankstationerna har Linde som operatdr medan de andra tre tankstationernas
operatdrer ar Hynion, H2 Logic och Oazer (Vatgas Sverige, 2020b). Det finns &ven ett
stort intresse for att bygga fler tankstationer. Inom det EU-finansierade projektet Nordic
Hydrogen Corridor ska det i Sverige fram till &r 2020 byggas atta nya
vatgastankstationer, kopas in minst 100 elbilar med bréansleceller samt investeras i en
elektrolysor som producerar vatgas (Vatgas Sverige, 2018a). Sedan projektet startade
har det varit omkring 40 stycken kommuner och stdder som har uttryckt sitt intresse att
delta i projektet och vara med och bygga en vatgastankstation. | maj 2020 kom
information ut att Trelleborg blir den forsta kommunen att ansluta sig till projektet
(Scandinavian Hydrogen Highway Partnership, 2020).

For att tankstationer i Sverige ska fa ekonomisk barighet utan bidrag kommer de enligt
Wallmark med flera (2014) att behdva vara relativt stora och ha mojlighet att leverera ca
1000 kg vatgas per dygn samtidigt som de har en hdg belaggning, uppskattningsvis en
flotta pa nagra tusen fordon. | Sverige finns i dagslaget totalt ca 150 stycken
vatgasfordon (Wiberg, 2020).

2.7.4 Finansiellt stod

| varbudgeten 2019 hade man for avsikt att satsa 50 miljoner kronor pa sa kallad
teknikneutral laddinfrastruktur dér vatgastankstationer skulle inga. Detta stroks dock i
den faktiska budgeten och innefattades istéllet av den redan existerande posten
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Klimatklivet (Vitgas Sverige, 2019a). Verksamhetsledaren for Vatgas Sverige? ser dock
att vatgas- och branslecellsteknik skulle kunna rymmas inom fyra redan existerande
budgetomraden; Forstarkning Klimatklivet, Forstarkning Industriklivet, Investering for
minusutslapp - forskning utveckling och test samt Exportsatsning (Vatgas Sverige,
2020a; Vatgas Sverige, 2019a).

I hdstbudgeten 2020 foreslog dock regeringen industrisatsningar for 950 miljoner
kronor i budgetpropositionen for 2021 dar industriprojekt som biodrivmedel,
plastreturraffinaderier, vatgasproduktion, atervinningsanlaggningar och
batteriproduktion kan fa finansiellt stod. Budgetposten “Industriklivet” som bland annat
kan innefatta de tidigare namnda projekten foreslas starkas med 150 miljoner kronor till
knappt 750 miljoner kronor (Regeringskansliet, 2020).

2.8 Metan

Metan, CH,, ar det enklaste kolvatet med den stérsta andelen vétgas i forhallande till
kol. Gasen ar lukt- och farglds och bildas vid nedbrytning av organiskt material i
syrefattiga miljoer, exempelvis i vatmarker som risfalt och torvmossar
(Naturvardsverket, 2017; SMHI, 2020). Metan har en stor paverkan pa véxthuseffekten
och star for 8% av Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser (Linde, u.d). Vid jamforelse
mellan metan och koldioxid genom Global Warning Potential (GWP)? far metan ett
varde 75 ganger sa stort som koldioxid. Uppehallstiden fér metan ar daremot cirka tio
ar, vilket endast utgor en tjugotredjedel av uppehallstiden for koldioxid. Detta ger att
metan har ett varde for GWP som ar cirka sju ganger storre an det for koldioxid (Van
Basshuysen, 2016). Metan slapps framst ut i atmosfaren pa grund av risodlingar, utslapp
fran kolgruvor och naturgas, avfallsforbranning, avloppshantering och boskapsskotsel.
Vid utvinning och transport av fossila branslen lacker ocksa metan ut i atmosféren
(SMHI, 2020). Mangden metan i atmosfaren har mer &n fordubblats de senaste 100 aren
(Naturvardsverket, 2017).

2.8.1 Anvandningsomraden

Metan ar den storsta bestandsdelen i biogas och naturgas som bada anvands som
branslen och for energiproduktion. Andra anvandningsomraden for metan ar for
detektion av stralning, vid kemiska synteser samt som béarare for kol inom metallurgi
och karnfysik (Naturvardsverket, 2017). | gasnatet i Stockholm &r dven ungefar 70% av
den totala gasen biogas (Energigas Sverige, 2020). Det ar mojligt att producera sa kallad
gron biogas, vilket innebér att den har ett férnybart ursprung, genom antingen rétning,
forgasning av organiskt material, PtG eller katalytisk nedbrytning av organiskt material.

2 Vitgas Sverige &r ett partnerskap med medlemmar fran naringsliv, institut, kommuner, regioner, nationella
myndigheter och féreningar som arbetar for en nddvéndig energiomstalining fri fran klimatpaverkande utslapp

8 GWHP utvecklades for att mojliggora jamforelser av effekterna som olika gaser har pa den globala uppvarmningen.
Mer specifikt ar det ett matt p& hur mycket energi utslappen av ett ton av en gas kommer att absorbera under en viss
tidsperiod, relativt utslappen av ett ton koldioxid. Ju hogre varde pa GWP, desto mer varmer en specifik gas jorden i
jamforelse med koldioxid under samma tidsperiod (United States Environmental Protection Agency, 2020).
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Forbranning av gréna gaser resulterar inte i nagot nettoutslapp av koldioxid (Svenskt
gastekniskt center, 2014).

2.9 Fjarrvarme

Ett fjarrvarmesystem fungerar genom att en stad, eller del av en stad & sammankopplad
genom ett gemensamt rornatverk dar varme distribueras fran en central varmeenhet.
Véarmeenheten kan exempelvis vara en central kokare eller ett kraftvarmeverk.
Spillvarme fran industrier kan ocksa anvandas (Energimyndigheten, 2015). Fjarrvarmen
forser ungefar 85% av flerbostadshusen i Sverige med varme, vilket motsvarar 2,4
miljoner bostader (Gustafsson et al., 2016). Behovet av fjarrvarme forvéntas dven att
oka i framtiden. Fjarrvarmen kan spela en avgorande roll i ett framtida hallbart samhélle
tack vare dess laga utslapp av miljofarliga @mnen (Djuric llic & Trygg, 2013).

Vid anslutning till ett fjarrvarmenét ar det flera kostnader som uppkommer mellan
parten som ansluter och fjarrvarmeforetaget. Dessa innefattar bland annat kostnader for
att bygga anslutningsledningen, underhallskostnader for anslutningsledningen samt
okade kostnader for systemdriften som uppstar hos fjarrvarmeforetaget till foljd av
okade externa varmeleveranser. Kostnadsbesparingar kan ocksa uppsta hos
fjarrvarmeforetaget for att de inte behéver producera varme sjélva eller minska sin egen
produktion och hos varmeproducenten av att inte behdva kyla bort varme i den
industriella processen (Energimarknadsinspektionen, 2013).

I en metaniseringsprocess bildas hdgvardig varme som kan avsattas till fjarrvarmenatet.
| en elektrolys uppkommer ocksa varme, men denna &r lagvardig och kan inte anvandas
direkt i fjarrvarmesystemet (Byman et al., 2013). I studien fran Byman med flera (2013)
blandade de hégvardig varme fran metaniseringsprocessen (300 °C) med lagvardig
varme fran elektrolysen (60 °C), for att da fa varme pa 120 °C som kunde levereras ut
pa fjarrvarmendtet. Anledningen till de stora skillnaderna mellan den hdg-och
lagvardiga varmen var pa grund av att de anvande en katalytisk
metaniseringsanlaggning. | denna studie anvands en biologisk metaniseringsanlaggning
vilket genererar hogvardig varme pa 80 °C. Pa grund av att skillnaden mellan hog-och
lagvardig varme i var studie ar liten kommer denna varme inte att blandas utan den
hogvardiga varmen saljs till fjarrvarmenatet medan den lagvardiga varmen anvands for
att varma upp anlaggningarna.

2.10 Gasnatet Stockholm

Gasnatet i Stockholmsomradet 4gs av Gasnatet Stockholm som ansvarar for utveckling,
drift och underhall av natet. Natet bestar idag av ungefar 50 mil gasror for stadsgas samt
ett 4 mil langt fordonsgasnat. Gasen till stadsgasnatet bildas genom att biogas,
bestéende till storsta del av metan, och LNG* levereras till i huvudsak Hogdalen dar
LNG:n forangas till naturgas som sen blandas med luft och biogasen. Denna

4 LNG = Liquefied Natural Gas: “flytande naturgas” pé svenska
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gasblandning kan sen anvéndas direkt av de kunder som ar kopplade till gasnatet.
Fordonsgasnétet knyter ihop biogasanldggningar i Stockholm med
forgasningsanlaggningen i Hogdalen med bussdepaer for tankning och tankstationer for
fordonsgas (Gasnatet Stockholm, 2020a).

Figur 2: Gasnatet i Stockholm, tillstand fran Gasnétet Stockholm for anvandning av
bild (Gasnatet Stockholm, 2020b).

2.11 Elnatet

| Sverige delas elnatet in i tre kategorier, transmissionsnét, regionnat och lokalnét.
Transmissionsnatet transporterar stora mangder elektricitet 6ver langa strackor med laga
forluster. Regionnatet fordelar elektricitet med hdg spanning till stader dar lokalnéten
slutligen tar 6ver och forser elanvandarna med elektriciteten. Sveriges stamnat forvaltas
av staten dar myndigheten Svenska Kraftnat har systemansvar for hela det svenska
systemet. Region- och lokaln&ten &gs av elnatsforetag, dar majoriteten av dessa ar
kommunalt dgda (Nordling, 2016). Det maste hela tiden rada balans i elnatet, det vill
sdga att det maste produceras lika mycket som det forbrukas (Svenska Kraftnat, 2016a).

Elmarknaden avreglerades ar 1996 och darmed inférdes konkurrens i handel och
produktion av elektricitet i Sverige. Denna forédndring ledde till att vi idag har en
gemensam nordisk elmarknad med en gemensam handelsplats for elektricitet, elbdrsen
Nord Pool (Statens offentliga utredningar, 2004:129).
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2.11.1 Elkostnad

Den totala kostnaden for elektriciteten bestar forutom priset for den faktiska anvanda
elektriciteten ocksa av en natavgift. Natavgiften ar den avgift varje enskild elkonsument
betalar for drift och underhall av elledningarna och transport av elektriciteten.
Natavgiften ar uppdelad i en fast del, abonnemangsavgiften, som bland annat baseras pa
hur stor huvudsakring konsumenten har samt 6verféringsavgiften som betalas pa basis
av Overforda kwWh (Energimarknadsinspektionen, 2020b). Elnatsavgifterna for foretag
som &r kunder till Ellevio som &r natégare i Stockholm &r presenterade i Tabell 3. |
tabellen visas effektabonnemangspriserna for en huvudsékring stérre &n 63 A, vilket
antogs galla for anlaggningarna i studien.

Tabell 3: Ellevios natavgift i Stockholms lan (Ellevio, 2020).

Abonnemang Effekt | Lagspanning | Lagspanning | Hogspanning | Exklusive
0,4 kV 0,4 kV (L04S) 6-24 kV moms
(LO4L) (L1oL)
Fast elnatsavgift 260 2600 1498 SEK/maén
Manadseffektavgift 62 50 - SEK/KW,
man
Arseffektavgift - - 285 SEK/KW,
ar
Haoglasteffektavgift* - 53 76 SEK/KW,
man
Rorlig elnatsavgift
Hoglasttid* 0,4754 0,0778 0,0318 SEK/kWh
Ovrig tid 0,0946 0,0778 0,0318 SEK/KWh

Om anlaggningen skulle ldggas inom ett IKN®, exempelvis vid en vindkraftspark,
behdver inte en natavgift erlaggas eftersom att elektriciteten aldrig levereras ut pa det
externa nétet. Eftersom att natavgiften utgér en stor del av kostnaden skulle detta vara
fordelaktigt for anlaggningens I6nsamhet. Da skulle anléaggningen ocksa kunna fungera
som reglerkraft i och med mojligheten att bade reglera upp och ner effekten pa
produktionen och darmed bidra till natnytta (Mohseni et al., 2017).

Forutom elpriset sa bestar elkostnaden for industrier av en kostnad for elcertifikat om
industrin ar elintensiv (Byman et al., 2013). Elcertifikatsystemet infordes ar 2003 som
ett ekonomiskt stod till producenter av fornybar energi. Elcertifikaten delas ut av staten,
och dessa kan sedan séljas pa en 6ppen marknad till kopare med sa kallad kvotplikt. De

5 Icke-koncessionspliktigt nat.
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kvotpliktiga foretagen ar elintensiva och behdver kdpa in ett visst antal elcertifikat i
forhallande till sin elforséljning eller elanvandning. De energikallor som tilldelas
elcertifikat ar vindkraft, viss vattenkraft, vissa biobrénslen, solenergi, geotermisk energi,
vagenergi och torv i kraftvarmeverk. Genom detta system far alltsa producenter av
fornybar energi en extra intakt forutom intakten for den salda elen (Energimyndigheten,
2017). Elcertifikatpriset ar ungefar 0,03 SEK/kWh (Byman et al., 2013).

2.12 Elprisets utveckling

| Figur 3 ses det manatliga elspotpriset for aren 2000-2020 for hela Sverige. All data &r
inhdmtad fran Nord Pool. Under ar 2011 delade Svenska Kraftnat in landet i fyra
elomraden. Dessa elomraden har for avsikt att stimulera att nya kraftverk byggs dar det
ar underskott pa el och att elnatet forstarks for att kunna dverfora mer el inom Sverige
(Elomraden, u.a.). For att diagrammet ska vara konsekvent togs ett medelvérde av de
fyra elomradenas timvisa elpriser efter inférandet av elomradena. | figuren kan det ses
att elpriset har fluktuerat mycket under dessa ar men att det har en stigande trendlinje.
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Figur 3: Manatligt spotpris for el i Sverige aren 2000-2020.

>
o

Figur 4 visar det genomsnittliga elpriset per timme under aret for elomrade SE3,
uppdelat pa dygnets timmar for aren 2017-2019. Som kan ses var det lagsta
genomsnittliga elpriset per timme ar 2018 hogre an det hogsta genomsnittliga elpriset
per timme ar 2017. Ménstret som det genomsnittliga timpriset har rort sig i har varit
likadant for samtliga tre ar. Dygnets forsta sex timmar har for samtliga tre ar varit de
timmar med lagst elpris medan en topp har intraffat pa morgonen och en pa kvallen.
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Genomsnittligt elpris per timme 2017-2019

SEK/MUTh

Figur 4: Visar det genomsnittliga elpriset for elomrade SE3 uppdelat pa dygnets
timmar for aren 2017-2019.

Elen i Sverige handlas 6ver elbérsen Nord Pool och satts utifran utbud och efterfragan.
Det &r flera faktorer som paverkar elpriset, bland annat:

= Tillgangen pa vatten i de svenska och norska vattenmagasinen. Denna tillgang
beror pa temperaturen och nederborden. Néar det finns en stor mangd vatten i
vattenmagasinen sjunker i regel elpriset da vattenkraft ar det billigaste sattet att
producera el.

= Véder och temperatur. Varma vintrar med mycket nederbdrd kan gora att
elpriset sjunker och vice versa. Utdver vadret kan dven sjalva vaderprognosen
paverka elpriset.

= Mangden el som produceras i karnkraft-, vindkraft- och kraftvarmeverk. Om det
exempelvis sker ett stopp i elproduktionen fran karnkraftverk kan detta resultera
i att elpriset stiger da en stor del av elproduktionen i Sverige kommer fran
kérnkraftverk.

= Brénslepriserna. Om branslepriserna stiger kan detta resultera i en hégre
produktionskostnad for el vilket i sin tur kan leda till hogre elpriser.

= Kostnaden for utslappsratter. P4 samma sétt som branslepriserna paverkar
elpriset gor aven kostnaden for utslappsréatter det, detta trots att huvuddelen av
elproduktionen i Sverige nastan ar helt utslappsfri.

= Elanvandning och overféringskapacitet i det svenska elnatet. Exempelvis kan
elpriserna i sédra Sverige stiga som en foljd av att det finns flaskhalsar i elnatet,
trots att norra Sverige har ett 6verskott av el.

= Politisk osékerhet. Bland annat férandrade energiskatter, subventioner och
valutautveckling (Vattenfall, 2020).
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I och med att elsystemet kraver en konstant balans mellan produktion och uttag av el
finns en risk att elanvandningen under vissa timmar ska bli sa stor att den momentana
produktions- och importkapaciteten inte racker till. Det finns en risk for effektbrist
under de timmarna med hogst effektuttag. Effektbrist uppstar antingen pa grund av
avkortning® i spotmarknaden eller om forutsattningarna for produktion och forbrukning
forandrats jamfort med de bud som har ld&mnats till spotmarknaden
(Energimarknadsinspektionen, 2008).

2.13 Skatt

2.13.1 Energiskatt

All energianvandning i Sverige ar skattepliktig. Energiskatten for foretag beror pa
vilken verksamhet foretaget bedriver samt var verksamheten bedrivs. Ar 2020 beslutade
regeringen att energiskatten skulle vara 35,3 6re/kWh (Skatteverket, 2020a). All
elanvandning for elektrolytiska processer ar dock skattebefriad (Skatteverket, 2020b).

2.13.2 Moms

Moms, eller mervérdesskatt ar en skatt som alla betalar nédr man koper varor eller
tjanster och som ofta &r inbakad direkt i priset for varan. Som foretag ska man dock
deklarera och betala moms. Momsen ar varken en intakt eller kostnad for foretag utan
en avgift man tar ut av kunderna som sedan fors vidare till staten (Skatteverket, 2020c).
For enkelhets skull antas anldggningarna i denna studie ej vara momspliktiga i och med
att det inte paverkar I6nsamheten.

2.14 Anlaggningarna

| foreliggande studie har tva stycken anlaggningar studerats, dels en
elektrolysodranldggning samt en kombinerad elektrolysér- och metaniseringsanlaggning.
Elektrolysoren producerar vitgas fran vatten och el, som sedan anvands i
metaniseringsprocessen dar metangas produceras fran denna vatgasen samt koldioxid.
Effekten till bada anlaggningarnas elektrolysorer & 1 MW och den ena anlaggningens
metaniseringsdel anvander 45 kW.

For anldaggningen som producerar vétgas har det svenska foretaget Euromekaniks
elektrolysér ME 450/1400 valts. Euromekaniks anlaggning kraver ett 50 Hz-n&t samt en
spanning pa 3x400V. Vattnet som anvands i processen kan vara vanligt dricksvatten
(Euromekanik, u.a.). Elektrolyscren har en integrerad torkanlaggning vilket gor att de
sma mangderna vatten som kan folja med vatgasen renas bort. En renhet pa vatgasen pa

6 For en situation dar det finns otillrackliga séljoud i spotmarknaden kan det I6sas genom sé kallad avkortning, det
vill séga att Nord Pool kortar av képbuden till dess att utbud och efterfragan &r lika stora. Detta har hittills aldrig
behdvt goras (Energimarknadsinspektionen, 2008)
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99,99% kan da uppnas och darmed kan den anvandas direkt utan vidare rening. Flédena
for en drifttimme &r visad i Figur 5.

1 MW el

Elektrolystr _l/> 210 Nm*3/h H2

280 I/h
Vattenkonsumtion < > < 5

A L

105 Nm*3/h 02 0.1 MW varme
vid 65°

Figur 5: Oversiktsbild av de timvisa flédena for Euromekaniks anléaggning (egengjord
bild baserad pa information fran Rydebrink, 2020).

For metananléaggningen har det tyska foretaget Electrochaeas anldggning valts.
Electrochaea anvénder en patenterad biokatalysator BioCat, som genom biologisk
metanisering av producerad vatgas och tillsatt koldioxid producerar fornybar metangas
som kan injiceras direkt in i befintliga naturgasnét. Anlaggningen finns i storlekarna 1,
10 och 50 MW, men i denna studie har deras minsta variant pa 1 MW valts att studeras
(Electrochaea, u.d.). De systemanslutningar som BioCat behover ar dels en koppling till
elnatet enligt lokala natspecifikationer samt kranvatten med en trycksattning pa 2-6 bar
och 10-30° C. Gallande utslappen av det metaboliska vattnet som ar en restprodukt till
anlaggningen uppfyller vattnet standardkraven for utsléapp (Electrochaea, 2020). De
timvisa flédena for anlaggningen ar beskrivna i Figur 6.

20



50 Nm*3/h
Koldioxid

1MW el

Elektrolysor :> Metanisering — 50 Nm*3/h
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Figur 6: Oversiktshild av de timvisa flédena for Electrochaeas anldggning BioCat
(Egengjord bild baserad pa information fran Elektrochaea, 2020 & Wuertenberger,
2020).

For PtGtP har Euromekaniks anlaggning studerats da den endast producerar vatgas
vilket ar den energibérare som energin lagras i for PtGtP-processen. Nedan i Figur 7 ar
de timvisa flédena for PtGtP-anlaggningen presenterade for ett system med tre
bransleceller. Varmen fran elektrolysprocessen antas vara oanvandbar medan varmen
fran branslecellen med en hogre temperatur har antagits kunna séljas till
fjarrvarmenatet.

Vatgaslager

11% forluster |

Komprimering Dekomprimering

1MW el
210 Nm*~3/h H2 187 Nm*3/h H2
Elektrolysor Branslecell |:> 0,277 MW el

280 1/h
Vattenkonsumtion

105 Nm*3/h O2 0,1 MW varme 0,277 MW varme
vid 65° vid 80°

Figur 7: Oversiktsbild av de timvisa flodena for PtGtP-anlaggningen.
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2.15 Aktuella PtG-projekt

Hybrit &r ett samarbetsprojekt och en revolutionerande satsning for att tillverka
fossilfritt stal i Sverige. Initiativet startades 2016 av SSAB, LKAB och Vattenfall med
finansiellt stod fran Energimyndigheten med malet att ha en samlad vardekedja for
fossilfritt stal. Vid framstallningen av stal reduceras traditionellt sett jarnmalmen med
hjélp av koks, ndgot som nu ska ske med gron vétgas producerad genom elektrolys av
el. Projektet sker uppdelat pa delprojekt med malet att leverera fossilfritt stal ar 2026
och kommer da vara forst i vérlden att astadkomma detta (Hybrit, 2020).

Ar 2019 fick Siemens klartecken for att bygga ett komplett energisystem utan
vaxthusgasutslapp vid sin gasturbinanlaggning i Finspang. Projektet heter Zero
Emission Hydrogen Turbine Center (ZEHTC) och ska bidra till Ostergotlands mal om
att utslappen av véxthusgaser ska vara 85% lagre ar 2045 &n ar 1990. | projektet ingar
bland annat elektrolysor, vatgaslagring, batteri och solpaneler. Anladggningen beréknas
sta klar ar 2021 (Vatgas Sverige, 2019b).

Ar 2019 stod ocksé den forsta nationella anldggningen for vatgasproduktion Klar.
Anléaggningen ar placerad i Lulea och utgdr en testbadd dar olika tillampningar for
elektrolys och vatgaslagring ska kunna testas. Ansvariga for badden &r
forskningsorganisationen RISE och Swerim men ett 20-tal andra aktdrer sdsom Vétgas
Sverige och Hybrit ar ocksa involverade. Projektet har fatt ekonomiskt stod fran
Vinnova (Vatgas Sverige 2019c; Vatgas Sverige, 2018b).

3. Metod

3.1 Kvalitativ metod

Den valda metoden i foreliggande rapport &r av kvalitativ karaktar. Detta innebar en
induktiv syn pa forhallandet mellan teori och forskning, dar den forra genereras ur den
senare (Bryman & Bell, 2011). Den kvalitativa metoden anvands med fordel
explorativt, det vill sdga nar man vet valdigt lite i forvdg om det valda studieobjektet
(Malterud, 2009). En styrka med denna metod ar saledes att den induktivt studerar ett
visst fenomen utan forutfattade hypoteser och dar begrepp och teori vasentligen vaxer
fram ur det observations- och intervjuarbete som forskaren genomfor (Larsson et al.,
2005).

3.2 Fallstudie

Foreliggande undersokning &r en fallstudie av hypotetiska PtG- och PtGtP-anlaggningar
belagna i Vastberga. Tva stycken olika anldggningar har undersokts, dels Euromekaniks
anlaggning som producerar vatgas samt Electrochaeas anldggning som producerar

vatgas vilken sedan gors om till metan. Utdver detta kommer Euromekaniks anlédggning
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ocksa att anvandas for undersokning av PtGtP. Vastberga valdes som plats for
anlaggningarna da detta omrade bade ligger pa Stockholm gasnéats omrade samt har
fjarrvarmeledningar nara, vilket gor det mojligt att leverera metan och varme direkt till
natet. Vidare ligger tva vatgastankstationer, Arlanda och Sandviken, inom 15 mils
avstand (Vatgas Sverige, 2020b). Till dessa kommer vatgasen att transporteras pa
vaxelflak for att anvédndas som fordonsgas men lénsamheten av att sélja en del av
vatgasen pa tub till andra andamal har ocksa undersokts. For anlaggningen som
producerar vatgas &r inte gasnatet av intresse pa samma satt liksom att det for
anlaggningen som producerar metan inte spelar nagon roll att vatgastankstationer finns i
narheten. Trots att lokaliseringen for de specifika anldggningarna troligen skulle kunna
optimeras sa utgor anda Vastberga en lamplig lokalisering 6verlag i foreliggande studie.

3.2.1 Design av studien

Anléaggningen for metanproduktion, BioCat, valdes bland annat pa grund av att
metaniseringen ar biologisk. Biologiska metaniseringsanlaggningar &r i regel nagot
dyrare &n kemiska, men en stor fordel ar att de har en hog flexibilitet under drift. De gar
namligen att starta och stanga av inom nagra fa minuters intervall (Wuertenberger,
2020). Detta ar mycket anvandbart i foreliggande studie da denna utreder potentialen for
att ha anlaggningen i drift nar elen ar billig eftersom det resulterar i ett stort antal start
och stopp under arets gang. Utdver detta levererar biologisk metanisering en slutprodukt
som uppfyller fordonsgasstandarden (Mohseni et al., 2017). Som namnts ovan sa
paborjas ocksa metaniseringen i princip direkt nar véatgasen och koldioxiden pumpas in i
anlaggningen. Detta leder ocksa till att det inte finns ett lika stort behov av vatgaslager
och vatgaskompressor. | och med detta har ingen kompressor eller lager for vatgasen
medraknats i fallen dar metan produceras. Nér vatgas produceras har en investering av
en membrankompressor tagits i berdkning for att komprimera vatgasen till 200 bar,
vilket ar det tryck som Linde transporterar och saljer sin vatgas pa tub i. For fordonsgas
kravs vidare komprimering pa tankstationen till 350 eller 700 bar (Mj6rnling, 2020).

Produktionen sker néar elpriset ar lika med eller mindre &n 350 SEK/MWh da detta
ansags som ett lagt elpris samt att produktionen sker alla arets timmar for jamforelse.
Gransen pa 350 SEK/MWh valdes for att denna gréans ar 2019 tackte in ungefar 20% av
arets timmar vilket utgjorde ett lampligt antal inképstimmar. Elen valdes att produceras
med hjélp av bransleceller eftersom andra alternativ som vatgasturbiner ansags ha for
hog investeringskostnad. Alla kostnader och intakter nuvardesberéknades for att ta
hansyn till alternativavkastning och inflation.

Lonsamhetsberakningarna ar baserade pa 2019 ars elprisdata men 2017 och 2018 ars
elpriser har ocksa undersokts for att fa en mer heltackande bild. Dessutom modifierades
2019 ars elpriser till att bli mer volatila genom att ta de lagsta 20% av elpriserna
multiplicerat med -1 och de hogsta 20% multiplicerat med 2. Pa sa satt blev de lagsta
elpriserna lagre och de hogsta hogre, nagot som ansags kunna spegla ett framtida elpris.
For PtGtP har dven danska elpriser undersokts da det danska elsystemet redan ar 2014
hade mer &n 30% vindkraft i deras energisystem, nagot som gor danska elpriser
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lampliga att studera da vindkraftens del i det svenska elsystemet kontinuerligt véaxer
(Svenska kraftnat, 2015; Energimyndigheten, 2019b). Danmarks elpriser &r darfor
intressanta da Sveriges elpriser kan komma att likna de danska i framtiden.

For att rakna pa lonsamheten for PtGtP beraknades forst elkostnaden for den givna
andelen av aret som elen skulle kdpas in. Vidare beraknades med hansyn till forluster i
elektrolysor, kompressor och branslecell den mangd el som var tillgénglig for att séljas
tillbaka till natet. Genom att jamféra denna méangd tillsammans med intakten for varme
med samtliga investeringskostnader dar allt nuvardesberaknades erhélls vad elen
behdvde séljas for varje ar under anlaggningens livslangd for att ga break-even. Med
break-even menas att det nuvérdesberéknade resultatet efter anldggningens livstid ar
lika med noll. Antalet bransleceller avgjorde sedan hur manga timmar denna méangd el
skulle saljas tillbaka till natet pa da varje branslecell har en maxkapacitet pa 100 kW. |
berékningarna togs det dven hansyn till den kortare livslangden pa branslecellerna
jamfért med PtG- och PtGtP-anldggningarna, vilket gjorde att det kréavdes en
reinvestering av dessa. Branslecellernas livslangd antogs till tio ar da de endast anvands
en viss tid av arets timmar och att de enligt Thorsson (2020) har en betydligt langre
livstid an 20 000 timmar i andra applikationer &n i bilar. Det har innebar att en
reinvestering av brénslecellen/-erna krévdes efter anlaggningens halva livstid. Vad elen
behovde séljas for bade i genomsnitt och totalt pa ett ar jamfordes sedan med vad elen
faktiskt kunde séljas for med 2019 ars elpriser applicerat pa anlaggningens 20-ariga
livslangd for att avgora anlaggningens lonsamhet.

3.2.2 Kanslighetsanalys

For att oka studiens trovardighet gjordes dven en kanslighetsanalys dar nagra av
parametrarnas varden som ansags ha stor paverkan pa resultatet varierades. Detta
gjordes eftersom att vardena pa dessa innebar en osakerhet eller skulle kunna komma att
andras i framtiden. De parametrar som undersoktes for PtG var:

= Koldioxidkostnaden. Vid metanproduktion ar koldioxidkostnaden stor och
paverkar darfor anlaggningens lénsamhet. Om anlaggningen exempelvis skulle
kunna laggas vid en biogasproduktionsanlaggning sa skulle koldioxiden
eventuellt kunna erhallas utan kostnad, vilket undersoktes av Byman med flera
(2013) och vilket ocksa tillampades i foreliggande studie.

= Varierat vétgaspris och metanpris. | foreliggande studie antas att stora volymer
vatgas och metan séljs varje ar. Gaspriset blir darfor av stor vikt och pa grund av
det gjordes separata kanslighetsanalyser dar dessa priser varierades.

= Investeringsstod. Att Sveriges budget for industrisatsningar har okat till 950
miljoner kronor dar en del av dessa pengar ska kunna ga till vatgasproduktion i
kombination med att EU ska satsa flera hundra miljarder kronor pa vétgasprojekt
gor det hogst troligt att kunna fa finansiellt stod, varfor denna mojlighet har
undersokts i kanslighetsanalysen.

= Anléaggningen skulle kunna placeras vid exempelvis ett vindkraftverk och da pa
ett IKN. Det har skulle innebara att anlaggningen inte behdver betala nagon
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natavgift vilket utgor en stor del av de arliga kostnaderna fér en anlaggning av
denna storlek.

De parametrar som undersoktes for PtGtP var:

» Investeringsstod. Detta motiveras for PtGtP pa samma satt som for PtG med att
teknik av detta slag ar troligt att erhalla finansiellt stod.

» Investeringsstdd och finansiellt stod for underhall. Om anléaggningen far
finansiellt stod sa ar det mojligt att anlaggningen bade far finansiellt stod till
investeringskostnaden men ocksa i form av arliga bidrag som skulle kunna tacka
underhallskostnaderna.

= Investeringsstdd och finansiellt stod for underhall samt att anlaggningen laggs pa
ett IKN och darmed inte betalar nagon natavgift.

3.3 Insamling och bearbetning av data

Insamling av data har huvudsakligen skett genom en litteraturstudie samt ett flertal
intervjuer, mailkonversationer och diskussioner med personer som besitter relevant
kunskap inom omradet. Det har varit av stor vikt att informationen har varit sa ny som
mojligt da detta omrade befinner sig i en snabb forandring.

Den data som behdvdes for berdkningarna listades i ett Excel-dokument. Dar samlades
sedan numeriska vérden pa de efterfragade parametrarna. Parametrarna omvandlades
sedan till lampliga enheter enligt omvandlingsfaktorerna presenterade i metoden. En
analys av vilka av dessa parametrar som innebar storst osakerhet gjordes for att
bestdimma designen av kénslighetsanalysen och hur dessa parametrar skulle varieras.

3.4 Intervjuer

Intervjuer &r troligen den mest anvanda metoden vid kvalitativ forskning, detta pa grund
av dess flexibilitet (Bryman & Nilsson, 2011). Flexibiliteten har visat sig genom att
intervjuerna har skett digitalt samt via mail. Denna mdjlighet har varit avgorande for
rapportens genomfdérande da den radande viruspandemin Covid-19 annars hade
begransat mojligheten till insamling av data. Vid intervjutillfallena narvarade bada
forfattarna, den ene stallde fragorna och den andre antecknade. Intervjun med Karin
Byman spelades ocksa in for att bada forfattarna skulle kunna koncentrera sig pa att
stalla foljdfragor.

3.4.1 Val av respondenter

Totalt genomfordes 13 stycken intervjuer. Ett av intervjuobjekten utgjordes av Lennart
Soder som &r professor inom elkraftsystem pa Kungliga tekniska hogskolan. Han
besitter en gedigen kunskap inom elkraftssystem vilket var av stor vikt for att fa en
forstaelse for hur PtG kan innebara majligheter och hinder for det svenska elsystemet
och balansen i nétet. En digital intervju hélls ocksa med Karin Byman, klimat- och
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energiexpert samt projektledare vid Kungliga Svenska Ingenjorsvetenskapsakademien.
Hon har tidigare tillsammans med andra experter genomfort potential- och
genomforbarhetsstudier angaende PtG. En mailintervju gjordes dven med Martin
Gorling som arbetar som affarsutvecklare pa Gasnatet Stockholm, foretaget som dger
och driver gasledningarna i Stockholmsomradet. Denna intervju gav insikt om hur
gasnatet fungerar samt specifika uppgifter som anslutningskostnad till gasnéatet. Vidare
holls tva kortare telefonintervjuer med Mats Mjornling som &r platschef pa Linde i
Sandviken. Dé&r produceras vatgas genom elektrolys och darfor kunde dessa intervjuer
bidra till en 6kad forstaelse for hur gasinfrastrukturen kring en sadan anlaggning bor
designas samt konkreta siffror for transport av vatgasen. FOr insamling av teknisk data
holls aven mailintervjuer med Peter Rydebrink som &r VD pa Euromekanik samt Uwe
Wauertenberger som ar produktutvecklingschef pa Electrochaea. Pa Electrochaea holls
aven en mailintervju med Arianne Bhérer-Breton som &r affarsutvecklingschef for att fa
svar pa ytterligare fragor. Anders Mansson, fjarrvarmeexpert pa WSP, var till hjalp
genom att uppskatta en kostnad pa anslutning till fjarrvarmenéatet. En mailintervju holls
aven med Jan Thorsson pa Powercell for att fa forstaelse for och tekniska data och
specifikationer pa dagens bransleceller. For att fa en prisuppgift pa ett vatgaslager holls
aven en mailintervju med Hans-Olof Nilsson pa Nilsson Energy som erbjuder lésningar
for manga av de problem som kan uppsta med fornybar energi. Det hélls aven en
telefonintervju med Erik Wiberg fran Vatgas Sverige. Intervjun involverade
vatgasanvandning i Sverige dar bland annat uppskattade siffror kring total
vatgasanvandning for fordon i Sverige erhélls. Slutligen holls aven flertalet fysiska
intervjuer med Stefan Dahlgren, gasexpert pa WSP, vilket har varit av stor vikt for
examensarbetet.

3.5 Modell

For att kunna genomfdra de simuleringar som studien kravde s& konstruerades en
modell i MATLAB. Modellen ar uppbyggd genom att den forst inhamtar data pa
elspotpriser for de senaste tre aren i elomrade SE3, det elomrade i vilket var fiktiva
anlaggning placerades. | programmet krévs att ett elpris bestdms for priset under eller
lika med som anldggningen ska kdpa in el. | denna studie har alternativen 350
SEK/MWh samt ett elpris sa hogt att alla arets timmar tacks in undersokts.

Efter denna input beréknar programmet kostnaden for inkop av el under de tider som
elektrolysoren &r igang under dret. Utifran mangden inkdpt el berdknar modellen sedan
hur mycket vatgas eller metangas och varme som produceras i processen, liksom hur
mycket koldioxid och vatten som konsumeras. De tre forstndmnda innebér intakter for
anlaggningen och de tva senare kostnader. Energiatgang for komprimering och kostnad
for lagring beaktas ocksa i modellen. Samma kostnad och produktion antas for alla ar
under anléaggningarnas livslangd pa 20 ar.
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3.6 Ekonomiska berakningar

Nedan presenteras de ekonomiska berdkningarna som har anvénts i féreliggande studie
for att avgora anldggningarnas I6nsamhet. Berékningarna gjordes i Microsoft Excel.

3.6.1 Nettonuvardesmetoden

Nettonuvérdesmetoden &r en etablerad metod for investeringskalkylering.
Nettonuvardesmetoden anvands genom att diskontera alla framtida kassafloden, bade
in-och utfléden, med en given diskonteringsranta och sedan summera ihop dessa
diskonterade kassafloden. Man far da fram nuvardet for investeringen. Efter detta
subtraheras kostnaden for grundinvesteringen for att fa fram nettonuvardet. Genom att
anvéanda denna metod och rakna om alla betalningar éver tid till den specifika tidpunkt
som investeringen genomférdes pa ar det mojligt att faststalla investeringens l6nsamhet.
Ett nettonuvirde 6ver noll indikerar 16nsamhet for investeringen (Zizlavsky, 2014).
Ekvation 3 och 4 visar berédkningarna i nettonuvérdesmetoden.

c
NV = Z?=1(1+—t7.)t ©)

| ekvation 3 &r NV investeringens nuvarde efter investeringens ekonomiska livslangd, n
ar, och t ar arsindexet i berakningen. C ar anlaggningens totala arliga kassaflode och r ar
den reella kalkylréntan.

NNV =NV — G (4)

| ekvation 4 ses att nettonuvardet, NNV, ar lika med nuvardet minus
grundinvesteringen, G.

Karlsson (1999) menar att nettonuvéardesmetoden ar en bra metod for
investeringskalkylering da den bade tar hansyn till kalkylrantan samt samtliga in-och
utbetalningar under hela den ekonomiska livslangden. En nackdel med
nettonuvardesmetoden menar Karlsson (1999) bland annat &r att kalkylréntan kan vara
svar att bestamma, samtidigt som att det ar en kénslig parameter som kan paverka
resultatet i stor utstrackning. Andra nackdelar med nettonuvérdesmetoden &r att det kan
bli missvisande att jamfora investeringar med olika stora grundinvesteringar samt att
metoden inte dr att foredra nér investeringarna har olika ekonomiska livslangder
(Karlsson, 1999).

| foreliggande studie har kalkylrantan uppskattats framst utifran
Energimarknadsinspektionens, Ei:s, beddmning av rimliga kalkylréntor for perioderna
2012-2015, 2016-2019 samt 2020-2023 i elnatsverksamheter. For tillsynsperioden
2012-2015 bedémde Ei att en real kalkylranta fore skatt pa 5,2% var rimlig att tillampa
(Energimarknadsinspektionen, 2011). Samma varde for tillsynsperioderna 2016-2019
och 2020-2023 var 4,53% respektive 2,16% (Energimarknadsinspektionen 2014;
Energimarknadsinspektionen, 2019a). Dessa varden korrigerade for att inte ta nagon
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skatt i beaktning da anlaggningen inte antas vara skattepliktig ger en genomsnittlig reell
kalkylréanta efter skatt pa 3,96%. | denna studie har darfor en reell kalkylranta pa 4%
anvants, vilken ar justerad for en arlig inflationstakt pa 2%.

3.6.2 Kapitalvardeskvoten

Eftersom att grundinvesteringarna i de olika fallen i denna studie inte alltid ar lika stora
valdes det att utéver nettonuvérdesmetoden dven komplettera studien med
kapitalvardeskvoten for att 6ka jamférbarheten mellan de olika fallen.
Kapitalvardeskvoten visar nettonuvérdet per investerad krona och dkar jamforbarheten
mellan olika investeringsalternativ som har olika stora grundinvesteringar (Andersson,
2004).

Ekvation 5 visar formeln for kapitalvardeskvoten:

NNV
Grundinvestering

Kapitalviardeskvoten =

()

Om kapitalvardeskvoten &r positiv innebér detta att investeringen ar I6nsam medan en
negativ kvot innebar att investeringen inte ar [6nsam. Den investering som har hogst
kapitalvardeskvot ar den investering som har hogst avkastning per investerad krona
(Andersson, 2004). Genom att i denna studie kombinera investeringarnas nettonuvérde
med deras kapitalvardeskvot kan man jamféra deras I6nsamhet i bade absoluta samt
relativa tal. Kapitalvardeskvoten har berdknats for samtliga fall, &ven nar
anlaggningarna har erhallit investeringsstod. Det kan finnas tvivel huruvida
kapitalvardeskvoten ar tillampbart om investeringsstdd erhalls, da anlaggningen sjalv
inte bar sin investeringskostnad. Kapitalvardeskvoten berdknades dock anda for dessa
fall for att fa till en mer heltackande jamforelse mellan fallen.

3.7 Elpris

Elspotpriset har inhamtats fran Nord Pools statistik dver historiska elpriser i elomrade
SE3 for aren 2017-2019. Den rorliga delen av elpriset erhélls genom att summera
samtliga elpriser under en viss grans, da den hypotetiska anlaggningen antas vara i drift.
Elnatsavgiften berdknades genom ekvation 6.

Elndtsavgift = (Fast elnatsavgift * Manader per ar) +
(Arseffektavgift  Installerad ef fekt) +
(Hoglastef fektavgift  Installerad ef fekt *
Manader med hoglastbelastning) + (Rorlig elnatsavgift *
Arlig energianvandning) (6)
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For ett ar dar anlaggningen pa 1 MW kors samtliga timmar erhalls resultatet presenterat
I ekvation 7.

SEK
manad

(1498 |

] * 12 [mé’mader]) + (285 [SEK SEK ] *

W kW, manad
5 [manader] + 1000 [kW]) + (0,0318 [ + 8760 [timmar] + 1000[kW]) =

= 961 544 SEK @)

|+ 1000[kW7) + (76 |

3.8 Distribution av vatgas

Vétgasen komprimeras till 200 bar med energiatgang enligt Tabell 2, det vill sdga 11%.
Darefter tappas den upp pa tub som sedan antingen transporteras i vaxelflak till
tankstationen eller séljs direkt pa tub till andra andamal. Avstandet som valdes till
tankstationen var 10 mil da det ungefar motsvarar ett genomsnittligt avstand till
stationerna Arlanda och Sandviken fran Vastberga. Aven nir vatgasen séljs direkt pa
tub har en transportkostnad motsvarande 10 mil raknats med. Transportkostnaden till
tankstationen ar utraknad for ett kg vatgas enligt nedan vilket sedan drogs bort fran
intdkten per kg.

Branslekostnaden per mil for lastbilen raknades ut genom ekvation 8.

Branslekostnad [S:—T:] = Branslepris [SETK] * 10 * Bransleforbrukning [i] (8)

Den totala timkostnaden for distribution av vatgasen raknades ut genom ekvation 9.
Timkostnad [SEK| = Hyra lastbil + Branslekostnad + Timpris chauffor  (9)

Vaxelflaken som har anvants i studien rymmer 1470 Nm? vétgas vilket innebar att en
leverans med tre stycken vaxelflak skulle innehalla 396 kg vatgas nar
omvandlingsfaktorn presenterad i Tabell 2 anvénds. Transporten fOr vatgasen antas vara
20 mil, det vill s&ga fram och tillbaka till vatgastankstationen. En resa antas ta fyra
timmar. Priset att transportera ett kg vétgas beraknas saledes enligt ekvation 10.

Kostnad transport vatgas [%] = (Timkostnad [SEK] * 4)/396 (10)

3.9 Enhetsomvandlingar

Vid omvandling av metan, koldioxid och vatgas mellan enheterna Nm?3, kg och kWh
har i berékningarna foljande omvandlingsfaktorer anvants.
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Tabell 4: Omvandling mellan Nm3, kg och kWh.

Gas Nm?3 kg kWh
Metan 1 0,833 kg 11,575
Koldioxid 1 1,815 -
Vatgas 1 0,0899 2,966

(Kraftringen, 2020; Strandmaéllen, u.d; Universal Industrial Gases, 2017; Energigas
Sverige, 2019; Vatgas Sverige, 2020c).

4. Data

4.1 Anlaggningarnas specifikationer

| Tabell 5 visas de for berédkningarna relevanta specifikationerna for Electrochaeas
metananldaggning BioCat samt Euromekaniks vatgasanlaggning ME 450/1400. Vid
elektrolysprocessen frigors vid bada anlaggningarna en del lagvérdig varme pa 60 °C.
Eftersom att denna varme anses ha for l1ag temperatur for att kunna saljas pa
fjarrvarmenatet har dess storlek ej specificerats. Vid metaniseringen frigérs hogvéardig
varme pa 80 °C vilken antas kunna séljas till fjarrvarmenatet.
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Tabell 5: Specifikationer for anlaggningarna.

Specifikationer ME 450/1400 | BioCat
Vattenanvandning (I/h) 280 160
Nominell vétgasproduktion (Nm3/h) 210 200
Nominell syrgasutmatning (Nm3/h) 105 100
Nominell koldioxidinmatning (Nm?3/h) - 50
Installerad effekt for metanisering (kW) - 45
Nominell metangasutmatning (Nm3/h) - 50
Nominell utmatning termisk energi (kW) - 130
Energiomvandlingseffektivitet elektrolys (%) 74 -
Totala effektiviteten for systemets energiomvandling (%) - 52-58

(Electrochaea, 2020; Euromekanik, u.d.)

4.2 Investeringskostnader

Investeringskostnaden for Euromekaniks elektrolyséranlaggning ar 1,8 MEUR. For
omrakning mellan EUR och SEK har valutakursen for den 31:a oktober 2020 pa 0,097
EUR/SEK valts (Dagens industri, 2020). De arliga service- och underhallskostnaderna
ar ungefar 5% av investeringskostnaden (Rydebrink, 2020). Denna siffra pa 5%
kommer &ven att anvandas for service- och underhallskostnad fér BioCat-
anlaggningen.

Som namnts i bakgrunden ar de nuvarande investeringskostnaderna for alkaliska
elektrolysorer 800-1500 €/kW och biologiska metaniseringsanlaggningar 400-1980
€/kW. Da bada dessa tekniker forvintas ha ligre investeringskostnader i framtiden samt
att teknikerna &r i snabb utveckling anvéandes i denna studie det lagsta priset per kW av
dagens investeringskostnader, alltsa 800 €/kW for elektrolysoren och 400 €/kW for
metaniseringensanléggningen. Investeringskostnaden for den kombinerade
anlaggningen presenteras i ekvation 11, dar P, ar effekten pa elektrolyséren, 1000 kW,
och P,, effekten pa metaniseringsanlaggningen, 45 kW.

(800P, [kW]+400P;,[kW])
0,097

Investeringskostnad [SEK] = (12)
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| Tabell 6 &r investeringskostnaderna presenterade.

Tabell 6: Investeringskostnader for anlaggningarna.

Storlek Investeringskostnad (SEK)
Euromekaniks vatgasanlaggning 18 557 000
BioCats metananlaggning 8 432 000

Investeringskostnaden for membrankompressorn som komprimerar vétgasen ar 5
MSEK (Rydebrink, 2020). En kompressor antas racka till den producerade mangden gas
fran anlaggningarna. Lagringen av vatgasen som sedan genom en bréanslecell ska
omvandlas tillbaka till el i fallet for PtGtP sker i en container med ett pris pa ungefar 2
MSEK. Om containern fylls och téms en gang per vecka, vilket antas i denna studie,
blir kostnaden for lagringen utslaget per kilo vatgas 1,85 SEK/kg (Nilsson, 2020).
Regulatorn som kravs for att sdnka vatgastrycket efter lagringen har som tidigare
namnts ett pris pd 1375 SEK och en kapacitet pa 30 Nm?3 vatgas i timmen. Med
kapaciteten pa branslecellen pa 75 Nm3 vatgas i timmen kravs tre stycken regulatorer
till en total kostnad av 4125 SEK.

Branslecellerna med en effekt pa 100 kW kostar 2 MSEK (Thorsson, 2020). Med
hansyn till livslangden pa branslecellerna har det i berdkningarna inkluderats en
reinvestering av dessa efter 10 ar. Att investera i ett litet antal bransleceller innebar att
en mindre mangd elektricitet kan séljas tillbaka till elnétet nér elpriset &r hdgt, medan ett
stort antal brénsleceller innebdr en stor investeringskostnad. Investeringskostnaden for
vaxelflaken som anvands vid transporten av vétgas erholls fran gasforetaget Linde som
beskrev att priset for ett vaxelflak ligger mellan 20 000-200 000 SEK. | berékningarna
har det darfor antagits att flaken kostade 100 000 SEK per flak. En lastbil har mdojlighet
att transportera tre stycken flak at gangen och darfor antogs det att fyra stycken flak
behovs da ett flak hela tiden ska kunna fyllas dven om lastbilen &r ivag och levererar
gas.

4.2.1 Anslutningskostnad fér gasnat samt fjarrvarmenat

Enligt Martin Gorling pa Gasnatet Stockholm finns det ingen fast kostnad for att ansluta
som producent till gasnatet. Det som kunden betalar for &r sjalvkostnadspriset for
byggkostnaden att ansluta anlaggningen. Denna kostnad beror darfor pa manga faktorer,
bland annat avstand till narmaste fjarrvarmenat, byggnadssituation och trafiksituation.
Generellt kan det vara allt fran 100 000 SEK och uppat. Gasnatet Stockholm ska inom
kort publicera ett erbjudande att industrier placerade inom Vastberga industriomrade
kan ansluta sig till natet till en kostnad pa 300 000 SEK (Martin Gorling, 2020). Denna
kostnad har darfor anvants i rapporten.

Kostnad for anslutning till fjarrvarmenéatet uppskattades av Anders Mansson,
fjarrvarmeexpert pa WSP, till 300 000-500 000 SEK f&r 50 meter med standardror
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DN150. Pa grund av detta kommer det i denna studie att anvéandas ett varde pa 400 000
SEK for kostnad av anslutning till fjarrvarmenatet.

4.3 Koldioxidpris

Fran foretaget Lindes prislista gallande fran och med 1:a augusti 2020 finns pris pa
koldioxid for industri satt till 39,41 SEK/kg. Forutom detta pris tillkommer en
grundavgift pa 2096 SEK/manad samt en transportavgift pa 263 SEK/leverans.
Koldioxiden kommer i flytande form och grundavgiften inkluderar en férgasare med
kapacitet pa fem kg i timmen (Linde, 2020). Antal férgasare som anvands i studien
varierar beroende pa hur manga timmar anlaggningen kors vilket paverkar
koldioxidkostnaden. Antal arliga leveranser har uppskattats till tolv stycken; i
genomsnitt en per manad.

4.4 Distribution av vatgas

Transport och distribution av vatgas sker enbart genom lastbilar da det annu inte finns
nagon utbyggd infrastruktur for gasen. Genomsnittsforbrukning av diesel for tunga
lastbilar &r 0,43 I/km (Vég- och transportforskningsinstitutet, 2000). Det anvénda vardet
pa dieselpriset motsvarar priset den 14:e oktober 2020 och ar 13,98 SEK/I (Circle K,
2020). Linde som ar en distributor av vatgas gor det genom vaxelflak med volymen
1470 Nm3 och tre flak per lastbil (Mjornling, 2020). P& grund av detta kommer samma
metod att anvandas i denna studie da den speglar verkligheten. Vid omvandling av
volymen till kg erhalls att en leverans rymmer 396 kg vatgas.

Hyra for lastbilen har antagits till 300 SEK per timme vilket &r baserat pa
efterforskningar om timpris med hansyn till att lastbilen kommer att hyras in under en
stor del av aret. Kostnaden for chaufforen av lastbilen har antagits till 500 SEK per
timme vilket da antas tacka alla omkostnader.

Bréanslekostnaden blev 60,1 SEK per mil vilket motsvarar 1202,3 SEK for en
genomsnittlig leverans som ar uppskattad till 20 mil. En leverans med tre véaxelflak
innehaller 396 kg vatgas vilket ger en total transportkostnad pa 18,2 SEK/Kg.

4.5 Intakter vatgas, metan och varme

| en forstudie fran 2020 om fornybar vatgasproduktion for transporter i Kronobergs lan
har priset for vétgas pa tankstationer angetts till 80-100 SEK/kg inklusive moms
(Energikontor Sydost, 2020). | denna studie har darfor 90 SEK/kg valts som pris da det
utgor vardet i mitten av intervallet. Fran detta pris har forst momsen pa 25%
subtraherats men &ven en marginal pa 15% da vatgasen inte kommer att séljas direkt till
slutkund. Slutligen subtraherades transportkostnaden pa 18,2 SEK/kg. Intékten for
vatgas till tankstation blev saledes 58,3 SEK/kg. Marknadspriset for att kopa in vatgas
pa tub som rymmer 3,6 Nm3 motsvarande 0,3 kg ar 929 SEK (Linde Gas, 2020). Néar
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gasbehallarens pris pa 349 SEK (Gasolfyllarna, 2020) samt transportkostnaden pa 18,2
SEK/kg hade subtraherats sa erholls en intakt for vatgas pa tub pa 915,2 SEK/kg.

| denna studie har metangasen antagits kunnas saljas till gasnéatet. Enligt Stefan
Dahlgren, gasexpert pa WSP, kan intakten fran en sadan forsaljning uppskattningsvis
vara 0,7 SEK/kWh.

Pa Energimarknadsinspektionens hemsida finns tekniska uppgifter dver
fjarrvarmeforetagens verksamheter. Dér kan det i en excelfil med statistik 6ver
“Levererad viarme per prisomrade” ses att Stockholm Exergi som ar
fjarrvarmeleverantor i Vastberga ar 2018 erhéll en total intakt for varme i lokaler pa 1
425 258 000 SEK med en total mangd levererad varme pa 1755,2 GWh.
(Energimarknadsinspektionen, 2019b). Detta resulterar i ett pris pa varmen pa 0,81
SEK/kWh.

5. Resultat

5.1 PtG

Nedan presenteras de erhallna resultaten for PtG dar ett elpris under eller lika med 350
SEK/MWh presenteras forst, foljt av resultaten for alla arets timmar. Efter det
presenteras resultaten for hur I[6nsamheten beror av elpriset vilket slutligen foljs av en
kéanslighetsanalys dar nagra av de viktigaste parametrarna varieras. Det ackumulerade
nuvardesberaknade kassaflédet kommer ibland att bendmnas som det
nuvardesberaknade resultatet men dessa tva begrepp asyftar samma sak.

5.1.1 Elpris <350 SEK/MWh

For ett elpris lika med eller mindre &n 350 SEK/MWHh kors anldggningen 1814 timmar
om aret till en kostnad for elen pa 483 000 SEK. I Tabell 7 ses den producerade
mangden gas for respektive anldggning.

Tabell 7: Producerad mangd gas nar anlaggningarna kors vid ett elpris lika med eller
mindre ar 350 SEK/MWh ar 2019.

Vatgas Metan

Producerad gas (kg) 34 239 75583

Med denna drift av anldggningen ses i Figur 8 det ackumulerade nuvardesberéknade
kassaflodet for anlaggningens livslangd for de tva gasproduktionsfallen vatgas samt
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metan. Som kan ses i figuren ar de arliga kostnaderna storre an intakterna for bada
fallen och metan uppvisar mycket samre IGnsamhet an vatgasen. | vatgasanldggningen
ar det nuvardesberaknade resultatet efter 20 ar negativt med ungefar 38 MSEK och i
metananldggningen negativt med ungefar 115 MSEK.

Ackumulerat nuvirdesberiknat kassafléde, elpris <= 350 SEK/MWh, 2019
20

-40
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MSEK
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-140
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ar
Vatgas Metan

Figur 8: Ackumulerat nuvardesberaknat kassaflode nar anlaggningarna kors vid
elpriser lika med eller under 350 SEK/MWh fér 2019 ars elpriser.

Da intékten for vétgas pa tub till andra &ndamal &n fordonsgas skiljer sig mycket fran
intakten for vatgas till tankstation har simuleringar gjorts med en andel som saljs pa tub
for att undersoka lonsamheten vid denna férsaljning. | Figur 9 presenteras detta resultat.
Som kan ses blir anlaggningen 1onsam om 20% av vatgasen saljs pa tub med ett
nuvardesberaknat resultat pa ungefar 35 MSEK.
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Ackumulerat nuvirdesberiknat kassafléde, elpris <= 350 SEK/MWh, 2019
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Figur 9: Ackumulerat nuvardesberaknat kassaflode nar anlaggningen som endast
producerar véatgas kors vid elpriserna lika med eller under 350 SEK/MWh for 2019 ars
elpriser samt olika forsaljningsandel till fordonsgas kontra tub.

5.1.2 Alla arets timmar

Vid en kontinuerlig drift av anlaggningen, det vill sdga att ingen hénsyn tas till att
produktionen sker nar elpriset ar lagt sa producerar anlaggningen den mangd gas som
presenteras i Tabell 8.

Tabell 8: Producerad mangd gas nar anlaggningarna kors alla arets timmar ar 2019.

Vétgas Metan

Producerad gas (kg) 165 340 365 000

Vidare erholls resultatet presenterat i Figur 10. | den kan det ses att anlaggningen som
producerar vatgas har natt ett negativt nuvardesberaknat resultat efter 20 ar pa ungefar
24 MSEK. Anlaggningen som producerar metan har ett negativt nuvéardesberaknat
resultat pa ungefar 455 MSEK. For anlaggningen som producerar vatgas kan det ses att
ju fler timmar som anléggningen &r i drift desto storre blir det ackumulerade
nuvardesberaknade kassaflodet da anlaggningen har ett arligt kassaflode pa 35 000
SEK. Anlaggningen som producerar metan minskar daremot I6nsamheten i takt med
antalet drifttimmar. Viktigt att ha i atanke ar att vid produktion under arets samtliga
timmar blir den producerade gasméangden mycket stor samt att det i studien antas att all
producerad gas saljs, vilket med dagens gasanvandning kan verka orimligt.
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Ackumulerat nuvardesberdknat kassaflode, alla drets timmar, 2019
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Figur 10: Ackumulerat nuvardesberaknat kassafléde nar anlaggningarna kors for alla
arets timmar for 2019 ars elpriser for vatgas samt metan.

Det ar tydligt att det &r mycket mer I6nsamt att sélja vatgas an metan. | Tabell 9 finns
presenterat vad nettointakten per kWh vétgas och metan &r, kalkylerat med hansyn till
anlaggningarnas 20-ariga livslangd och att anldggningarna producerar gas samtliga arets
timmar. FOor metan har intakter fran dverskottsvarmen inberéknats da den gar att sélja
till fjarrvarmenétet. Som kan ses ar nettointakten per kWh for vétgas positiv medan den
for metan ar negativ.

Tabell 9: Nettointakt for metan och vatgas.

Metan Vatgas

Nettointakt (SEK/kWh) -4,40 0,005

5.1.3 Elprisinverkan

Som tidigare presenterats har elprisets genomsnittspris varierat kraftigt. | och med att
elprisets framtida utveckling ar ok&nd blev det darfor av vikt att underséka I6nsamheten
for olika elpris for att se hur Ionsamheten svarar mot det. Da de ekonomiska
berdkningarna for anldggningen som producerar metan uppvisar kraftigt negativa
nuvérdesberdknade resultat har elprisinverkan darfor undersokts enbart for
vatgasproduktion. | Figur 11 ar det ackumulerade nuvérdesberéknade kassaflodet for
aren 2017-2019 presenterat for vatgasproduktion, bade for produktion vid ett elpris lika
med eller mindre &n 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar. Som kan ses har elpriset
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stor inverkan med avseende pa ar 2017 nar elpriset var lagt. 2017 ars elpriser resulterade
i ett nuvardesberaknat resultat pa -14 MSEK for ett elpris mindre an eller lika med 350
SEK/MWh medan samma resultat for ar 2018 blev -40 MSEK.

Ackumulerat nuvirdesberiknat kassafléde, kombination av férdelaktiga forhllanden vitgasanliggning
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Figur 11: Ackumulerat nuvardesberaknat kassafléde nar anlaggningen kors vid
elpriserna lika med eller under 350 SEK for vatgasanlaggningen, elprisdata for aren
2017-20109.

Hur elpriset varierar for olika elpriser under ett ar ar presenterat i Figur 12. Skillnaden
for 2017 ars elpris jamfort med de tva andra aren ar tydlig. For en given grans kommer
saledes antalet drifttimmar att vara mycket storre ar 2017.

Andel av drets timmar under ett visst elpris 2017-2019
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Figur 12: Andel av arets timmar som elpriset ar under eller lika med ett givet elpris,
aren 2017-2019.

Vidare undersoktes ett modifierat elpris baserat pa 2019 ars elpriser. Det
nuvardesberaknade resultatet for 350 SEK/MWh blev -25 MSEK medan det
nuvardesberaknade resultatet for alla arets timmar blev -24 MSEK. Resultaten ses i
Figur 13. Som det kan ses i figuren har [6nsamheten for anlaggningen som producerar
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vatgas vid ett elpris lika med eller under 350 SEK/MWh forbattras med dver 12 MSEK
medan anlaggningen som kors alla arets timmar forsamrar sin I6nsamhet.

Ackumulerat nuvardesberdknat kassaflode, 2019 ars elpriser med och utan modifikation, vatgasanlaggning
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Figur 13: Ackumulerat nuvardesberaknat kassafléde nar anlaggningen kors vid
elpriserna lika med eller under 350 SEK och for all arets timmar for 2019 ars elpris
med och utan modifikation.

Av intresse blir saledes aven vad elpriset behéver vara for att uppna lonsamhet. Om
anlaggningen producerar vatgas under alla arets timmar blir elkostnaden ar 2019 totalt 3
552 000 SEK vilket innebér ett elpris pa 405,5 SEK/MWh i genomsnitt. For att uppna
break-even krévs en total elpriskostnad pa 1 837 000 vilket ger ett genomsnittligt elpris
pa 209,7 SEK/MWh. Om anlaggningen endast producerar vétgas nar elpriset ar lagt, vid
350 SEK/MWh i foreliggande studie, blir totalkostnaden 483 000 SEK totalt vilket ger
ett snittpris pa 266,5 SEK/MWh. For anlaggningen att ga break-even skulle det kréavas
en intakt for elen pa 2 288 000 SEK, vilket motsvarar ett genomsnittligt elpris pa
-1261,3 SEK/MWh.

5.2 Kanslighetsanalys PtG

5.2.1 Koldioxidkostnad

Om nagon form av avtal uppréattas med en producent av koldioxid kan det mojligtvis
erhallas utan kostnad eller som en intékt eftersom att koldioxid &r en véaxthusgas som
foretag kan behova betala for att slappa ut. Kostnaden bestar av skatter och
utslappsratter och enligt OECD bdér denna kostnad hojas for att lander ska ha mojlighet
att klara sina ataganden enligt Parisavtalet (Lindholm, 2018). | och med denna
mojlighet har I6nsamheten fér anlaggningen som producerar metan undersokts utan
koldioxidkostnad. | Figur 14 &r detta resultat presenterat. De streckade linjerna ar
resultatet innan koldioxidkostnaden togs bort. Utifran figuren kan det ses att
koldioxidkostnaden har mycket stor paverkan pa Iénsamheten pa anlaggningen,
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speciellt nar anlaggningen kors under alla arets timmar. For ett elpris lika med eller
mindre &n 350 SEK/MWh blir det nuvardesberéknade resultatet -20 MSEK vilket kan
jamforas for det med koldioxid pa -115 MSEK. For alla arets timmar blir det
nuvardesberaknade resultatet -19 MSEK vilket kan jamféras med det
nuvardesberaknade resultatet pa -455 MSEK med koldioxidkostnad. Som ses i Figur 14
ligger graferna pa varandra for fallen nar inga koldioxidkostnader raknas med och
anlaggningen koper in el bade alla arets timmar och for ett elpris lika med eller mindre
an 350 SEK/MWh.

Ackumulerat nuvardesberaknat kassaflode, med och utan CO2-kostnader
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Figur 14: Ackumulerat nuvardesberéaknat kassaflode for metanproduktion nar elpriset
ar lika med eller mindre dn 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar, med och utan
koldioxidkostnad for 2019 ars elpriser.

Om anvandningen av koldioxid skulle leda till en intékt kravs for anlaggningen som
kors nar elpriset ar lika med eller mindre an 350 SEK/MWh, en intékt for koldioxiden
pa 8792 SEK/ton for att ga break-even efter 20 ar. Anlaggningen anvander 165 ton
koldioxid per ar vilket da skulle innebara en total arlig intakt pa 1 447 000 SEK. For
anlaggningen som producerar metan alla arets timmar kravs en koldioxidintakt pa 1770
SEK/ton. Anlaggningen kréaver 795 ton koldioxid vilket motsvarar en intakt pa

1 407 000 SEK per ar.

5.2.2 Metanpris

I originalsimuleringen var metanpriset 0,7 SEK/KWh, vilket i k&nslighetsanalysen
varierades till 0,85 samt 1 SEK/kWh. Metanpriset varierades endast uppat da
anlaggningen redan visar sa pass dalig lonsamhet vid dagens pris. | Figur 15 ses
resultatet fran denna kanslighetsanalys. Har blir det tydligt att en sadan forandring ger
mycket liten paverkan pa den slutgiltiga Ionsamheten, speciellt i fallet dar anlaggningen
kors nar elpriset &r mindre &an eller lika med 350 SEK/MWh.
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Ackumulerat nuvardesberidknat kassafléde, med och utan CO2-kostnader
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Figur 15: Ackumulerat nuvardesberédknat kassaflode for metanproduktion nar elpriset
ar mindre &n 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar ar 2019 med olika
forsaljningspriser pa metanen.

5.2.3 Vatgaspris

Marknadspriset for vétgas pa tankstation ar 80-100 SEK/kg, varfor 90 SEK/kg valdes
som forsaljningspris. | Figur 16 ses resultatet for nér detta forséaljningspris istéllet ar 100
och 110 SEK/kg for ett elpris under eller lika med 350 SEK/MWh samt for alla arets
timmar. | figuren &r ursprungssimuleringarna streckade och de nya simuleringarna
heldragna. Som det kan ses i figuren paverkas det nuvardesberaknade resultatet positivt
med nagra miljoner kronor nar vatgaspriset andras och anldggningen blir [onsam néar
forsaljningspriset &r 110 SEK/Kg.
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Ackumulerat nuvardesberiaknat kassafléde, olika vatgaspriser
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Figur 16: Ackumulerat nuvardesberaknat kassaflode for vatgasproduktion nar elpriset
ar mindre &n 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar fér 2019 ars elpris med olika
priser pa vatgasen.

Av intresse r dven att se vad vétgaspriset behover vara for att en
elektrolysdranlaggning ska ga break-even efter 20 ar. Resultaten fran upprepade
simuleringar visade att vatgaspriset behdver vara 233 SEK/kg inklusive moms for ett
elpris mindre eller lika med 350 SEK/MWh for att ga break-even efter 20 ar. Om
vatgasanlaggningen kors alla arets timmar kravs ett forséljningspris for vatgasen pa 109
SEKI/kg.

5.2.4 Natavgift

Om vitgasanlaggningen skulle laggas pa ett IKN och darmed inte beh6va betala nagon
natavgift skulle de arliga kostnaderna minska med ungefar 0,7 respektive 1 MSEK for
ett elpris under 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar. Detta har enbart undersokts
for vatgasanlaggningen eftersom att metananlaggningen uppvisar sa pass dalig
Ionsamhet. Resultatet ar presenterat i Figur 17. | figuren kan det ses att Il6nsamheten i
bada fallen forbattras med flera miljoner kronor men att det fortfarande visar ett negativt
nuvardesberaknat resultat efter 20 ar.

42



Ackumulerat nuvardesberidknat kassafléde, med och utan natavgift
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Figur 17: Ackumulerat nuvardesberaknat kassafléde for vatgasproduktion nar elpriset
ar mindre &n 350 SEK/MWh samt fér alla arets timmar for 2019 ars elpriser med och
utan natavgift.

5.2.5 Investeringsstod

Da det finns en stor sannolikhet att ett projekt som detta skulle beviljas finansiellt stod
har detta analyserats med hansyn till paverkan pa anlaggningens lonsamhet. |
kéanslighetsanalysen har stodet varierats fran originalfallet utan stod till ett finansiellt
stod pa 50 respektive 100% av de totala investeringskostnaderna pa ca 9 MSEK for
metanlaggningen och ca 24 MSEK for vatgasanlaggningen. De arliga
underhallskostnaderna har inte paverkats av detta utan var fortfarande 5% av vad
investeringskostnaden skulle ha varit utan stod. | Figur 18 visas det ackumulerade
nuvardesberaknade kassaflodet for metaniseringsanlaggningen med originalfallet, 50%
investeringsstod och 100% investeringsstod. Det kan ses att trots investeringsstodet sa
skiljer sig det nuvardesberaknade resultatet efter 20 ar ytterst lite.
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Ackumulerat nuvirdesberaknat kassaflode, olika investeringsstod, metanproduktion
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Figur 18: Ackumulerat nuvardesberéaknat kassaflode for metanproduktion nar elpriset
ar mindre an 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar for 2019 ars elpriser med och
utan investeringsstod pa 50 respektive 100% av investeringskostnaden.

I Figur 19 ses det ackumulerade nuvardesberdknade kassaflodet for vatgasproduktion
med 50 och 100% investeringsstdd. Som kan ses ar vatgasanldggningen med 100%
investeringsstod och som producerar vétgas alla arets timmar det enda fall som uppvisar
I6onsamhet, detta med ett nuvardesberaknat resultat pa 0,5 MSEK efter 20 ar.

Ackumulerat nuvardesberaknat kassafléde, olika investeringsstéd, vatgasproduktion
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Figur 19: Ackumulerat nuvardesberaknat kassaflode for vatgasproduktion nar elpriset
ar mindre &n 350 SEK/MWh samt fér alla arets timmar for 2019 ars elrpriser med och
utan investeringsstod pa 50 respektive 100% av investeringskostnaden.
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5.2.6 Kombination av fordelaktiga scenarion

For att fa en uppskattning pa vilken av de undersokta forandringarna i
kanslighetsanalysen som &r av storst betydelse for Ionsamheten kombinerades det mest
fordelaktiga scenariot fran respektive kanslighetsanalys ihop i en graf. For
vatgasanlaggningen undersoktes saledes ett vatgaspris pa 110 SEK/kg tillsammans med
ingen natavgift samt ett investeringsstod pa 100%. For metananlaggningen undersoktes
ett metanpris pa 1 SEK/kWh i kombination med att ingen natavgift behéver betalas, ett
investeringsstod pa 100% samt inga koldioxidkostnader. Det nuvardesberaknade
resultatet for vatgasanlaggningen som koper in el vid ett elpris under eller lika med 350
SEK/MWh blir ungefar 2 MSEK vilket kan jamforas med originalfallet pa -39 MSEK.
For alla arets timmar blir det nuvardesberaknade resultatet med fordelaktiga
forhallanden 39 MSEK vilket kan jamforas med -24 MSEK for originalfallet. Se Figur
20. For de fordelaktiga forhallandena for metananlaggningen erhalls nuvardesberaknade
resultat pa 4 respektive 24 MSEK nar anlaggningen kors de timmar da elpriset ar lika
med eller mindre &n 350 SEK/MWh respektive alla arets timmar, vilket kan jamforas
med -115 och -455 MSEK for originalfallen. Se Figur 21.

Ackumulerat nuvdrdesberiknat kassafl6de, kombination av férdelaktiga forhallanden, vatgasproduktion
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Figur 20: Ackumulerat nuvardesberaknat kassafloéde for vatgasproduktion med ett
elpris lika med eller mindre an 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar for 2019 ars
elpriser med 100% investeringsstod, vatgaspris pa 110 SEK/kg samt utan natavgift.
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Ackumulerat nuvérdesberaknat kassafléde, kombination av férdelaktiga forhallanden, metanproduktion
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Figur 21: Ackumulerat nuvardesberaknat kassaflode for metanproduktion med ett elpris

lika med eller mindre &n 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar for 2019 ars elpriser

med 100% investeringsstod, utan koldioxidkostnad och natavgift samt ett metangaspris
pa 1 SEK/kWh.

5.3 Jamforelse PtG

| Tabell 10 ses en sammanstéllning av de undersokta fallen for PtG dér Il6nsamhet
uppnas, sorterat utefter relativ Ionsamhet. Tabellen visar att det som pavisar hogst
I6nsamhet ar fallet for metanproduktion tillsammans med férdelaktiga forhallanden. De
I6nsamma fallen utan olika sorters av finansiellt stod ar vatgasproduktion dar 20% av
vatgasen saljs pa tub samt nar vatgasen saljs till ett pris pa 110 SEK/kg. Noterbart &r att
tabellen nedan troligtvis skulle innehalla fler fall som pavisar I6nsamhet om &ven de
andra aren hade studerats fér samma fall som med ar 2019.
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Tabell 10: Nuvéardesberaknat resultat och kapitalvardeskvot for de undersokta fall dar
I6nsamhet uppnas.

Resultat (MSEK)

Gasproduktion Drifttimmar Nuvéardesberdknat | Kapitalvardeskvot

Metan kombination av Alla arets timmar 23,9 2,62
fordelaktiga forhallanden

Vatgas kombination av | Alla arets timmar 39,2 1,64
fordelaktiga forhallanden

Vétgas 80% fordonsgas | Alla arets timmar 35,2 1,47
20% tub
Metan kombination av Elpris <=350 3,8 0,42

fordelaktiga forhallanden

Vétgaspris 110 SEK/kg | Alla arets timmar 2,2 0,09

Vatgas kombination av Elpris <=350 1,5 0,06
fordelaktiga forhallanden

Vétgas 100% Alla arets timmar 0,5 0,02
investeringsstod

5.4 PtGtP

| Tabell 11 visas resultatet for PtGtP-anlaggningen dar el kops in de 25% av arets
timmar med lagst elpris. Anlaggningen koper da in el under 2190 timmar, totalt 2190
MWh, vilket med 2019 ars elpriser resulterar i att el kdps in sa lange som elpriset ar
under eller lika med 361,86 SEK/MWh. Med forluster i elektrolysér, kompressor och
bransleceller resulterar detta i att totalt 607 MWh kan séljas tillbaka till natet, vilket
motsvarar en total elverkningsgrad i hela processen pa ca 28%. Samma mangd véarme pa
607 MWh kan dven saljas till fjarrvarmenatet. | tabellen presenteras hur det
nuvardesberaknade resultatet efter 20 ar samt kapitalvardeskvoten beror av antalet
inkopta bransleceller da dessa har en hog investeringskostnad och paverkar hur mycket
el som timvis kan séljas tillbaka till natet. Detta paverkar saledes ocksa under hur
manga timmar som elen ska séljas tillbaka pa. Genom att ha flera bransleceller 6kar
mojligheten att sdlja tillbaka en stérre mangd el under de timmar som har hogst elpris
vilket okar intakterna. Detta stélls dock mot en dkad investeringskostnad pa 2 MSEK
per branslecell plus en reinvestering efter tio ar pa samma summa. Det hade dven varit
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mojligt att ha fler bransleceller &n de nedan presenterade men som kan ses i Tabell 11 sa
minskar den absoluta lonsamheten med fler brénsleceller.

Tabell 11: Nuvardesberaknat resultat och kapitalvardeskvot for inkop av el under de
25% av 2019 ars timmar med lagst elpriser.

Antal | Timmar | Kravt | Faktiskt Intékter Nuvardes- Kapital
bransle- | attsalja | snittpris | snittpris | elférsaljning [ berdknat resultat | vardes-
celler | tillbaka | saldel saldel | 2019 (SEK) 20 ar (SEK) kvot

(SEK/M | (SEK/M
Wh) Wh)
1 6070 5889 453,2 275 000 -45 160 000 -2,06
2 3035 6327 503,7 306 000 -48 375 000 -1,91
3 2023 6765 532,1 323 000 -51 775 000 -1,81
4 1518 7202 553,3 336 000 -55 232 000 -1,73

For att fa en uppfattning om elprisets inverkan pa lénsamheten gjordes &ven

simuleringar med 2017 och 2018 ars elpriser. | Tabell 12 &r resultaten fran dessa
simuleringar presenterade. | simuleringarna anvéandes tva bransleceller och el kdptes in
under den fjardedel av arets timmar med lagst elpriser. Resultaten visar att trots att lika
manga timmar képs in under ar 2017, 2018 och 2019 sa skiljer sig Ionsamheten med
mer an 0,5 MSEK, vilket beror pa olika elpriser.

Tabell 12: Nuvardesberaknat resultat och kapitalvardeskvot for inkdp av el under de
25% av 2017 och 2018 ars timmar med l&agst elpriser.

Case Kravt Faktiskt Intakter Nuvardesberaknat | Kapitalvardeskvot
snittpris | snittpris sald | elférsaljning resultat 20 ar
sald el el (SEK/ar) (SEK)
(SEK/IMW | (SEK/MWHh)
h)
2017 6147 369,9 225 000 -47 989 000 -1,9
2018 6426 578,7 351 000 -48 573 000 -1,92
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Med danska elpriser motsvarar den fjardedel av arets timmar med lagst elpriser inkép av

el samtliga timmar under elpriset 343,9 SEK/MWh, vilket ar lite lagre &n det ovan

presenterade svenska elpriset pa 361,9 SEK/MWh. Som kan ses ar PtGtP-anlaggningen
som anvander de danska elpriserna mer l6nsam oavsett antal bransleceller. Det har kan

ses bade genom att forlusten i SEK &r mindre an for den svenska anlaggningen men

ocksa att kapitalvardeskvoten ar mindre negativ for de danska elpriserna vilket innebéar
att varje investerad krona inte resulterar i lika stor forlust.

Tabell 13: Nuvardesberaknat resultat och kapitalvardeskvot for inkop av el under de
25% av 2019 ars timmar med lagst elpriser i Danmark.

Antal | Timmar Kravt Faktiskt Intékter Nuvardes- Kapital
bransle | attsalja | snittpris [ snittpris | elforsaljning | berdknat resultat | vardes-
-celler | tillbaka | sald el saldel | 2019 (SEK) 20 ar (SEK) kvot
(SEK/M | (SEK/M
Wh) Wh)
1 6070 5741 471,5 286 000 -43 774 000 -2,00
2 3035 6179 536,3 326 000 -46 871 000 -1,85
3 2023 6616 568,5 345 000 -50 240 000 -1,75
4 1518 7054 588,7 357 000 -53 704 000 -1,68

For att fa en uppfattning om hur mer volatila elpriser kan paverka lonsamheten av

PtGtP-anlaggningen modifierades de svenska elpriserna fran ar 2019 och gjordes mer
volatila. | Tabell 14 presenteras lonsamheten for detta beraknat med tva bransleceller.

Resultatet visar att ett mer volatilt elpris ar fordelaktigt for PtGtP-anlaggningen; det

nuvardesberaknade resultatet forbattras med ungefar 15 MSEK jamfért med det vanliga
elpriset fran ar 2019. Som kan ses &r ocksa den arliga intakten for elforséljningen over
100 000 SEK mer an for ar 2019.
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Tabell 14: Nuvéardesberaknat resultat och kapitalvardeskvot for inkdp av el under de

25% av det modifierade elprisets lagsta elpriser.

Case Kravt | Faktiskt Intéakter Nuvardes- Kapitalvardes-
snittpris | snittpris | elférsaljning berdaknat kvot
sald el sald el (SEK/ar) resultat 20 ar
(SEK/M | (SEK/M (SEK)
Wh) Wh)
Volatila| 4806 816,9 496 000 -33 135000 -1,31
elpriser

5.4.1 Kanslighetsanalys PtGtP

For att fa en uppfattning om hur I6nsamheten for PtGtP paverkas av olika finansiella
stod utfordes en kanslighetsanalys. For samtliga simuleringar anvandes tva stycken
bransleceller och el koptes in den fjardedelen av arets timmar med lagst elpris. Detta

resulterade i att anldggningen skulle sélja tillbaka 607 MWh el under 3035 timmar. Som
kan ses i Tabell 15 kravs bade 100% investeringsstod och finansiellt stod for de arliga

underhallskostnaderna samt att anlaggningen inte behdver betala nagon natavgift for att
erhalla 1onsamhet efter 20 ar.

Tabell 15: Nuvardesberdknat resultat och kapitalvardeskvot for PtGtP
kanslighetsanalyserat.

100% +
underhallsstod +
ingen natavgift

(2019)

Case Krévt Faktiskt Intakter Kostnad Nuvérdes Kapital
snittpris snittpris elférsaljning | inkopt el beréknat vardes
sald el sald el (SEK/ar) (SEK/ar) | resultat 20 ar kvot
(SEK/IMW | (SEK/MW (SEK)
h) h)
Investeringgsstod 3284 503,7 306 000 617 000 | -23 096 000 | -0,91
100% (2019)
Investeringgsstod 1689 503,7 306 000 617000 | -9854000 | -0,39
100% +
underhallsstod
(2019)
Investeringsstod 450 503,7 306 000 617 000 449 000 0,02
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6. Diskussion

6.1 PtG

I och med att de arliga utgifterna ar storre an intakterna for samtliga varianter vid ett
elpris lika med eller mindre dn 350 SEK/MWh samt for alla arets timmar vid
metanproduktion kommer anlaggningen i bada dessa fall att gora ett nuvéardesberaknat
minusresultat efter 20 ar pa 115 MSEK respektive 455 MSEK. Aven om anléggningen
skulle fa ett initialt investeringsstod for att tacka investeringskostnaderna for dessa fall
sa kommer anldggningen dnda att vara langt fran Ionsam. Anledningen till att det blir
olénsamt att producera metan ar eftersom att produktionspriset ar hégre an
forsaljningspriset vilket framst beror pa den hoga koldioxidkostnaden. Metan ar dock
mojligt att injicera in i gasnatet som finns i Stockholm vilket gor att det finns en
konstant efterfradgan och att det darmed med stor sannolikhet gar att fa avsattning for
gasen.

Vétgasanldggningen uppvisar ett negativt nuvardesberaknat resultat pa 38 MSEK
respektive 24 MSEK nér anldggningen koper in el vid ett elpris lika med eller mindre &n
350 SEK/MWh respektive alla arets timmar. Som kan ses ar vétgasanlaggningen langt
ifran break-even, men betydligt battre ekonomiskt sett &n metananlaggningen, vilket
beror pa att vatgasen ger en nettointakt per producerad kWh till skillnad fran
metananlaggningen. Det har varit svart att fa en uppskattad siffra pa véitgasbehovet i
Sverige idag och framgent men utifran de kunskaper som har erhallits under detta
examensarbete skulle det i dagslaget vara svart att fa avsattning for vatgasen om
anlaggningen endast skulle producera vétgas, atminstone om anlaggningen skulle kéras
alla arets timmar. Berakningarna pa anlaggningarnas lonsamhet baseras dock pa att all
vatgas séljs som fordonsgas. Om en andel skulle kunna séljas pa tub vilket har mycket
hogre forsaljningspris och vinstmarginal skulle I6nsamhet kunna uppnas, da forsaljning
av vatgas pa tub ger nastan 16 ganger sa stora intakter i jamforelse med att sélja den
som fordonsgas. Detta kan ses i och med den stora 6kning av I6nsamhet som endast
20% av totala forsaljningen pa tub har da det nuvardesberaknade resultatet utan tub ar
nastan -40 MSEK medan det med tub har ett positivt nuvardesberaknat resultat pa 6ver
30 MSEK. Om all vétgas skulle saljas som fordonsgas skulle priset som behovs for att
ga break-even efter 20 ar vara 233 SEK/kg for den méangd vétgas som skapas nar
anlaggningen kors vid ett elpris lika med eller mindre &n 350 SEK/MWh. Om
vatgasanlaggningen kors alla arets timmar kravs ett forséljningspris pa vétgasen pa 109
SEK/kg vilket inte ar sa langt ifran dagens pris pa 80-100 SEK/kg.

Simuleringarna med 2017 ars laga elpriser uppvisar fortfarande kraftigt negativa
nuvardesresultat nar anlaggningen kors under alla arets timmar. Detta tyder pa att idén
om att producera nar elen &r billig inte haller, vilket kan forklaras genom att det rérliga
elpriset ar en relativt liten kostnad i sammanhanget. Det finns dock en betydande
skillnad pa lonsamheten for olika ar nar anlaggningen endast kars under ett visst elpris,
héar 350 SEK/MWh, eftersom att detta paverkar hur manga timmar som anlaggningen
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kors. Det har kan ses genom att anlaggningen kors 7403 timmar ar 2017 och endast
1455 timmar ar 2018. Om detta jamfors med fallet nar anlaggningen kors alla arets
timmar, det vill sdga da antalet drifttimmar for samtliga ar ar samma, sa blir det nastan
ingen skillnad pa lénsamheten mellan aren. | grafen som visar hur stor andel av arets
timmar som har ett elpris under en viss grans for aren 2017-2019 blir det darfor tydligt
att tanken att producera nar elen ar billig ar problematisk ur flera synvinklar. Det blir
ocksa med en sadan ambition omajligt att pa forhand prediktera framtida
produktionsméngder vilket i fallet av en stOrre energigasanvandning inte skulle vara
hallbart. Resultaten visar ocksa att denna idé for de tva undersokta anldggningarna kan
forkastas i och med att I6nsamheten for alla arets timmar ar stérre an nar endast elpriset
har varit lagt. Optimalt ar saledes att kéra vatgasanlaggningen sd manga timmar om aret
som mojligt medan I6nsamheten for metananlaggningen minskar i takt med antalet
timmar som anlaggningen kors. Vidare syns det stor skillnad i Iénsamhet vid ett mer
volatilt elpris nér elen kdps in under ett visst elpris jamfort med om elen kops in under
alla arets timmar. | det senare fallet tar de hogsta elpriserna ut de lagsta pa grund av
utformningen av det modifierade elpriset.

Det har kommit fram att de kostnader som framst paverkar lonsamheten for denna
anlaggnings I6nsamhet ar investeringskostnaden, natavgiften och i fallet med metan,
koldioxidkostnaden. En eller flera av dessa kostnader kan dock sakert undkommas om
anlaggningen placeras strategiskt eller om finansieringsstéd erhalls. Att endast
undkomma en av kostnaderna ar dock inte tillrackligt forutom i fallet nar anldggningen
kors alla arets timmar och producerar vatgas samt erhaller investeringsstod; alla andra
forandringar ger fortfarande ett negativt nuvardesberaknat resultat. For de andra fallen
kravs dock en kombination av flera finansiella stod och fordelaktiga forhallanden.

6.2 PtGtP

Resultaten fran berakningarna angaende I6nsamhet for PtGtP visar att det for break-
even kravs att det genomsnittliga forsaljningspriset per MWh &r omkring 5000-6000
SEK for de fall nar el kops in under en fjardedel av arets timmar. Det hdga
genomsnittliga elpriset kan forklaras precis som i fallet med PtG genom de stora
investerings- och underhallskostnaderna men dven med den laga totala
elverkningsgraden pa ungefar 28%. Ar 2019 fanns det inte en enda enskild timme som
hade ett pris i narheten av 5000-6000 SEK/MWh vilket gor att anlaggningen varje ar
gor en forlust pa flera miljoner kronor. Efter anlaggningens livstid pa 20 ar har detta
ackumulerats till ett nuvéardesberaknat resultat pA omkring -50 MSEK, beroende pa hur
manga bransleceller som kops in. Fler simuleringar dér en annan andel av arets timmar
kops in skulle ha kunnat genomforts men da simuleringarna uppvisat sa pass dalig
I6onsamhet sa ansags inte detta relevant. Noterbart &r dock att de arliga intakterna fran
elforséljningen blir storre med fler bransleceller eftersom att det da ar mojligt att
leverera tillbaka el under de timmar med hogst elpris. Detta leder dock anda till samre
I6nsamhet da investeringskostnaden samt kostnad for reinvestering blir mycket storre &n
den Gkade intakten.
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Vad som ocksa dr av intresse ar att simuleringarna for 2017 jamfort med 2018 ars
elpriser skiljer sig med mer an en halv miljon kronor. Pa samma tema visar resultaten
med danska elpriser en storre Iénsamhet med ett par miljoner kronor. Det har tyder pa
att elpriset anda har en betydande paverkan pa anldggningens lonsamhet. Aven om
skillnaden bara utgor ett par miljoner kronor efter 20 ar, vilket bor séttas i sammanhang
med att anldggningen gor en forlust pa ungefar 50 MSEK, sa tyder detta pa att om
svenska elpriser ror sig mot ett elprismonster som liknar det danska sa skulle
I6onsamheten for anlaggningen och tekniken saledes att 6ka. Det finns en chans att
Sveriges elprismonster kan komma att efterlikna Danmarks i framtiden da Sveriges
energisystem blir alltmer baserat pa vindkraft vilket redan idag dominerar den danska
elforsérjningen. Simuleringarna med de modifierade volatila elpriserna pavisar béttre
I6nsamhet an simuleringarna for de danska elpriserna vilket tyder pa att lonsamheten for
PtGtP 6kar ju mer volatilt elpriset dr. Detta skiljer sig fran PtG, dar lagre elpriser
overlag ar mer fordelaktigt an volatila sadana.

Utifran kanslighetsanalysen kan det ses att Ionsamhet forst uppnas nar anlaggningen far
100% investeringsstod och stod for de arliga underhallskostnaderna samt inte betalar
nagon natavgift. Denna kombination kraver saledes att anlaggningen ligger strategiskt
till samt att dess funktion &r av sa stor vikt att nagon aktor ar beredd pa att investera
mellan 20-30 miljoner kronor vid uppréttandet av anldggningen och sedan ytterligare
ungefar en miljon kronor i arliga underhallskostnader. Det skulle kunna tankas att det
finns ndgon aktor som ar intresserad av detta da en sadan har anlaggning bidrar med
forutsattningar for en stabil elforsorjning men med tanke pa dess storlek, endast 1 MW
el in och ungefar 249 kW ut, sa ar det troligen svart att hitta nagon aktor som ar beredd
att investera sadana summor.

7. Slutsatser

Det finns ett flertal slutsatser som kan dras fran denna studie. Forst och framst visar
resultaten for PtG-simuleringarna att en anlaggning som kérs alla arets timmar och
séljer vatgas ar det fall som i denna studie uppvisar bast Ilonsamhet. Detta ger ett
nuvardesberaknat resultat pa -24 MSEK. Vid vatgasproduktion da elpriset ar lika med
eller mindre an 350 SEK/MWh erhalls ett nuvardesberaknat resultat pa -38 MSEK.
Dessa resultat kan jamforas med resultaten for metananlaggningen som far
nuvardesberaknade resultat pa -455 MSEK respektive -115 MSEK nar anlaggningen
kors alla arets timmar respektive alla timmar nar elpriset ar lika med eller mindre &n 350
SEK/MWh. Forklaringen till detta &r nettointakten for vatgas ar positiv per producerad
kwWh medan anldggningen som producerar metan ger negativ avkastning per producerad
kWh. Den optimala anvandningen av en PtG-anlaggning ar saledes att producera vatgas
under alla arets timmar. Med mer volatila elpriser for vatgasanlaggningen ges
nuvardesberaknade resultat pa -24 MSEK respektive -25 MSEK nar anlaggningen kors
alla arets timmar respektive alla timmar néar elpriset ar lika med eller mindre an 350
SEK/MWh. Detta resultat visar att ett mer volatilt elpris ar fordelaktigt néar
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anlaggningen koper in el under en viss andel av arets timmar nar priset ar lagt. Nar elen
istallet kops in under alla arets timmar far ett mer volatilt elpris ingen inverkan da de
negativa elpriserna utjamnas av de extra hdga.

Om anlaggningen kors alla arets timmar och endast producerar vatgas kravs ett
vatgaspris pa 109 SEK/kg for att ga break-even efter 20 ar. Om anléaggningen endast
kors nar elen har ett lagt pris, i denna studie under 350 SEK/MWh, kravs det att
vatgaspriset ar 233 SEK/kg. Saledes ar I6nsamhet for anlaggningen som kors alla arets
timmar inte sa langt ifran dagens vatgaspris pa 80-100 SEK/kg.

For att anlaggningen som producerar véatgas alla arets timmar med dagens vétgaspriser
ska ga break-even kravs ett genomsnittligt elpris pa 210 SEK/MWh. For fallet dar
vatgasanlaggningen kors nér elpriset &r lika med eller mindre &n 350 SEK/MWh krévs
ett genomsnittligt elpris pa -1261 SEK/MWh. Jamfort med dagens genomsnittliga
elpriser ar I6nsamhet langt bort, vilken kan forklaras med att elpriset utgor en sa pass
liten kostnad i sammanhanget.

Av de sju fall som resulterade i I6nsamhet var det, bortsett fran de fall dar flera
fordelaktiga forhallanden kombinerades, fallet dar 80% av vatgasen saldes som
fordonsgas och 20% pa tub som uppvisade bast absolut och relativ Iénsamhet med ett
nuvardesberaknat resultat pa 35,2 MSEK och en kapitalvardeskvot pa 1,47. Med hansyn
till kombination av fordelaktiga forhallanden gav metanproduktion bast relativt
Ionsamhet med en kapitalvardeskvot pa 2,62 medan vatgasproduktionen gav bést
absolut I1onsamhet med ett nuvardesberaknat resultat pa 39,2 MSEK. Alla dessa tre fall
var nar anlaggningarna kordes alla arets timmar.

Pa grund av den laga totalverkningsgraden, hga investeringskostnader och ett elpris
utan timmar med valdigt hoga elpriser finns idag ingen I6nsamhet for PtGtP i Sverige.
Det hér kan ses genom ett nuvardesberaknat resultat pa ungefar -50 MSEK efter 20 ar
om el kdps in under en fjardedel av arets timmar med lagst elpris. Det som troligen
framforallt skulle kravas &r lagre investeringskostnader och hdgre verkningsgrader pa
elektrolysdrer och brénsleceller men dven reducerade kompressionsforluster. Dessutom
behover elpriserna ha betydligt hégre hogstapriser &n dagens. Med mer volatila elpriser
sasom danska elpriser eller ett modifierat elpris for ar 2019 sé visar resultaten att ju mer
volatilt elpriset ar desto battre blir Ildonsamheten.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att tekniken for PtG med avseende pa vatgas
och metan samt PtGtP finns och att det bedrivs mycket forskning och utveckling kring
dessa. Redan idag anvénds tekniken i viss utstrdckning. Troligen kommer denna
anvandning att fortsatta oka till foljd av 6kade investeringar i vatgasteknik samt en
utokad vatgasinfrastruktur med anledning av klimatmalen och fardplanerna framat.
Déremot kan det dven konstateras att tekniken i sig, varken PtG eller PtGtP ar
I6nsamma idag, nagot som dock kan komma att &ndras i framtiden med lagre
investeringskostnader samt en strategisk placering av anldggningarna. Investeringsstod
ar ocksa en viktig del for att anlaggningarna ska ga med vinst. Tekniken kan dock fylla
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andra viktiga funktioner &n endast finansiell I6nsamhet, exempelvis utgora en form av
energilagring och darmed hjalpa till med att hantera effekttoppar och balansera nétet,
nagot som dock inte har undersokts i foreliggande studie.

8. Fortsatta studier

Detta examensarbete har undersokt potentialen for PtX i Sverige med avseende pa
I6onsamhet bade for PtG i form av vatgas och metan samt for PtGtP med vétgas.
Simuleringarna i studien bygger pa historiska data for elpriserna under aren 2017-2019.
Nagot som hade varit intressant for en framtida studie att undersoka ar potentialen for
PtX i Sverige med framtida uppskattade elpriser, exempelvis nagra ar i intervallet 2030-
2040. Denna studie skulle dven kunna anvéanda sig av uppskattade framtida priser pa
elektrolysorer, metaniseringsanlaggningar och bransleceller da tekniken kommer att
utvecklas och férmodligen bli billigare.

Ett annat potentiellt omrade for en framtida studie &r att optimera de metoder som
anvandes i denna rapport. Framst nér det galler PtGtP hade det varit intressant att se en
utveckling och optimering av den modell som anvandes i denna studie. D& hade ett
resultat pa hur manga och vilka timmar om aret det & mest optimalt att kdpa in och
salja el kunnat erhallas. Vidare hade det ocksa varit av intresse att underséka hur
tekniken kan bidra till att minska effekttoppar och dverflodig el i natet i Sverige, det vill
séga en undersokning av natnyttan snarare an den ekonomiska nyttan.
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Appendix A

Resultat fran PtG-simuleringarna.

Gasproduktion Elprisar Drifttimmar Nuvérdesresultat Kapitalvardeskvot
(MSEK)

100% vatgas 2019 Elpris <=350 -37,9 -1,58

100% metan 2019 Elpris <=350 -115,2 -12,61

90% vatgas fordon, 10% tub 2019 Elpris <=350 -1,4 -0,06

80% vatgas fordon, 20% tub 2019 Elpris <=350 35,2 1,47

100% vatgas 2019 Alla arets -23,5 -0,98
timmar

100% metan 2019 Alla drets -454,5 -49,77
timmar

100% vatgas 2018 Elpris <=350 -39,8 -1,66

100 vatgas 2017 Elpris <=350 -13,9 -0,58

100% vatgas 2018 Alla arets -29,7 -1,24
timmar

100% vatgas 2017 Alla arets -11,0 -0,46
timmar

Metan - utan CO2-kostnad 2019 Elpris <=350 -19,8 -2,17

Metan - utan CO2-kostnad 2019 Alla arets -19,3 -2,11
timmar

Vatgaspris 100 SEK/kg 2019 Elpris <=350 -35,2 -1,47

Vatgas 110SEK/kg 2019 Elpris <=350 -32,6 -1,36

Vétgaspris 100 SEK/kg 2019 Alla arets -10,5 -0,44
timmar

Vétgaspris 110 SEK/kg 2019 Alla arets 2,2 0,09
timmar
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Metanpris 0,85 SEK/kWh 2019 Elpris <=350 -113,0 -12,37
Metanpris 1 SEK/kWh 2019 Elpris <=350 -110,9 -12,14
Metanpris 0,85 SEK/kWh 2019 Alla arets -444,1 -48,63
timmar
Metanpris 1 SEK/kWh 2019 Alla arets -433,8 -47,5
timmar
Vatgas - 50% investeringsstod 2019 Elpris <=350 -25,9 -1,08
Vatgas - 100% investeringsstod 2019 Elpris <=350 -14,0 -0,58
Vatgas - 50% investeringsstod 2019 Alla arets -11,5 -0,48
timmar
Vitgas - 100% investeringsstod 2019 Alla arets 0,5 0,02
timmar
Metan - 50% investeringsstdd 2019 Elpris <=350 -110,6 -12,11
Metan - 100% investeringsstod 2019 Elpris <=350 -106,0 -11,61
Metan - 50% investeringsstod 2019 Alla arets -450,0 -49.27
timmar
Metan - 100% investeringsstod 2019 Alla arets -445,5 -48,77
timmar
Vatgas - utan natavgift 2019 Elpris <=350 -27,8 -1,16
Vatgas - utan natavgift 2019 Alla arets -10,3 -0,43
timmar
100% vétgas - modifierat elpris 2019 Elpris <=350 -25,3 -1,06
100% vétgas - modifierat elpris 2019 Alla arets -23,8 -1,00
timmar
Viétgas - kombination av férdelaktiga 2019 Elpris <=350 15 0,06
forhallanden
Vatgas - kombination av fordelaktiga 2019 Alla arets 39,2 1,64
forhéllanden timmar
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Metan- kombination av férdelaktiga 2019 Elpris <=350 3,8 0,41
forhallanden

Metan- kombination av férdelaktiga 2019 Alla arets 23,9 2,61
forhallanden timmar
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