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Sammanfattning: 

Världen står inför utmaningen att minska sin klimatpåverkan som till en del beror på utsläpp av 

växthusgaser såsom koldioxid. Detta samtidigt som behovet av energi spås öka markant. Förnybara 

källor, företrädesvis vind- och solkraft, spås öka sin andel av den globala energiförsörjningen. 

Förnybar elkraftgenerering är dock inte oproblematisk då produktionen är svår att förutspå. När 

solen lyser eller vinden blåser sammanfaller dessutom inte alltid med när behovet av elektricitet 

finns vilket skapar stabilitetsproblem i elnätet. Att lagra energi för att sedan kunna återföra är ett 

sätt att både lösa stabilitetsproblem i elnätet och säkerställa att energi finns när den behövs.  

 

I den här studien undersöks möjligheten att, med el från vindkraft, genom elektrolys framställa 

vätgas som sedan lagras för att senare återföras som el via bränslecell eller säljas som råvara. 

Avsikten är att motverka negativa ekonomiska konsekvenser vid försäljning av intermittent 

vindkraft. I studien används modeller som gör simuleringar utifrån historiska data för 2019 från en 

vindpark. Detta för att undersöka om regleravgifter vid prognosavvikelser går att undvika eller 

delvis motverka samt om det går att flytta elproduktion i tid med en vätgasanläggning för att 

förbättra det ekonomiska utfallet för en vindkraftsproducent. Resultaten visar att detta i dagsläget 

inte är lönsamt utifrån de antaganden som gjorts. Detta främst för att alltför få drifttimmar uppnås i 

båda fallen. Studien visar att det dock kan vara lönsamt om syftet är att producera vätgas istället för 

att vara ett stöd för en vindkraftsproducent. 

 

 

 

Nyckelord: vätgas, vätgaslagring, energilager, elektrolys, bränslecell, vindkraft 
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Abstract: 

The world faces the challenge of reducing the emissions of greenhouse gases in order to mitigate 

climate change. At the same time, global energy demand is predicted to increase significantly. 

Renewable power generation like wind and solar power are believed to dominate the increase of 

needed power generation. These renewables power sources do not come without problems. Power 

fluctuations, due to their variable production causes grid stability problems and does not necessarily 

correspond to the demand for energy. Energy storage is a possible solution for both grid stability as 

well as for non-corresponding production/demand situations.  

 

This study investigates the feasability of hydrogen production by water electrolysis with electricity 

from a wind park. The produced hydrogen could either be sold or stored and used in a fuel cell to 

generate electricity at a later point in time. The aim is to mitigate negative economic consequenses 

from selling intermittent wind power. In the study simulations are made with historic data from 

2019 from a wind park. Two models were created to investigate if imbalance costs due to forecast 

errors could be avoided or partially avioded and to investigate the possibility to move production of 

electricity in time and avoid unfavourable spot market prices. This in order to enhance the finacial 

results. The results from the study shows that at the present moment this is not a profitable approach 

with the assumptions made. The foremost reason for this is that too few system operating hours is 

obtained in each case. However, the results also shows that if the objective shifts from supporting 

wind power to producing hydrogen, the outcome could be profitable. 

 

 

 

Keywords: hydrogen, hydrogen storage, energy storage, electrolysis, fuel cell, wind power 
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Nomenklatur 
 

ηEL Verkningsgrad elektrolysör 

ηFC  Verkningsgrad bränslecell 

AEL Alkaline Elektrolyzer 

CAPEX Capital expenditures  

CLHS Cryogenic Liquid Hydrogen Storage  

CTO Chief technology officer 

EL Electrolyzer, elektrolysör 

FC Fuel Cell, bränslecell 

HHV Higher Heating Value 

HYBRIT Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology 

IEA International Energy Agency  

kWel Kilowatt el 

Lager# Aktuellt lagersaldo [MWh] 

Lagermax  Maximalt kapacitet lager [MWh] 

LHV Lower Heating Value 

Nm3 Normalkubikmeter 

O&M  Operations & maintenance 

PEL, nom Nominell effekt elektrolysör [MW] 

PEL, min  Lägsta effekt som elektrolysören kan hantera [MW] 

PFC, nom  Nominell effekt bränslecell [MW] 

PFC, min  Lägsta effekt som bränslecellen kan leverera [MW] 

Pvind  Effekt från vindkraft [MW] 

PEM Proton Exchange Membrane / Polymer electrolyte membrane 

PEMEL Proton Exchange Membrane Elektrolyzer 

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

PHS Pumped Hydro Storage 

SOEL Solid Oxide Electrolyzer 

SOFC Solid Oxide Fuel Cell 

SvK Svenska Kraftnät 
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1 Inledning 

I det här kapitlet ges en bakgrund till varför denna studie är viktig, vilket syfte den haft, vilka 

frågeställningar som avses besvaras samt vilka inledande avgränsningar som gjorts. 

 

Inför detta examensarbete har en förstudie utförts som ett projektarbete inom kursen Hållbara 

Energisystem (GEG26G, 10 hp) [1]. Delar av det arbetet har integrerats i denna rapport, 

antingen i sin helhet eller något omarbetat. De delar som ursprungligen kommer från den 

tidigare rapporten är stora delar av avsnitt 1.1, 2.1 – 2.6.3 samt avsnitt 2.11. 

1.1 Bakgrund 

Fem partier i Sveriges riksdag kom i energiöverenskommelsen från 2016 överens om målen 

att dels inte ha några nettoutsläpp av växthusgaser år 2045 samt att den svenska 

elproduktionen ska vara 100 % förnyelsebar [2]. Framtidens svenska energisystem förutspås 

av statens energimyndighet utgöras av en ökad andel elektrisk energi. Myndigheten härleder 

detta till dels en förväntad ökad elektrifiering där fossila system och produkter, exempelvis 

bilar, övergår till att bli elektrifierade men även på grund av ökat behov av elektricitet 

generellt. Detta kommer som ett resultat av bland annat ökad digitalisering, växande industri 

och växande städer [3]. Vidare förutspår de att stor del av de idag befintliga anläggningarna 

för elproduktion dessutom behöver ersättas de närmsta 20–30 åren eftersom de då har nått sin 

ekonomiska livslängd. Den största delen av de nya produktionsanläggningarna bedöms vara 

intermittenta, alltså oberäkneliga, kraftkällor företrädelsevis sol- och vindkraft [3].  

 

Globalt sett är trenden liknande och enligt Tepe och Guney [4] förväntas världens 

energibehov vara fördubblat år 2050 och tredubblat vid slutet av århundradet. Vidare säger de 

att gradvisa konventionella förbättringar i nuvarande energisystem inte kommer att på ett 

hållbart sätt tillgodose det ökade behovet av energi. Intermittent kraftgenerering kan medföra 

problem i elsystemen då balans mellan produktion och konsumtion alltid måste upprätthållas 

för att inte orsaka stabilitets- och kvalitetsproblem [4]. Palmer och Floyd [5, s. 124] 

konstaterar även att de tidpunkter då vinden blåser eller solen lyser inte beror på behovet av 

elektricitet vid just det tillfället. 

 

En möjlig lösning på problemet med obalans i elsystemet kan vara att lagra elenergi när 

produktionen överstiger konsumtionen, för att kunna användas vid ett senare tillfälle [6, s. 3, 

4]. Lagring av elektricitet kan ske på ett antal olika sätt som exempelvis elektrokemiskt i ett 

batteri eller genom att pumpa upp vatten till ett vattenmagasin för att senare kunna använda 

via sedvanlig vattenkraft, så kallad pumped hydro storage (PHS) [6, s. 8]. Elektricitet kan 

också användas till elektrolys av vatten, en process där elektricitet spjälkar vatten till vätgas 

och syrgas, där vätgasen sedan kan lagras på olika sätt [6, s. 317]. Vätgasen kan sedan 

användas antingen som råvara i olika industriella processer vilket har skett under lång tid [7] 

eller via bränsleceller omvandlas tillbaka till elektricitet [8, s. 21]. 

 

Ett nytt potentiellt användningsområde för vätgasanvändning som just nu utforskas inom 

HYBRIT-projektet [9] är möjligheten att ersätta kol med vätgas i processen att tillverka stål. 

Målsättningen är att helt eliminera de stora utsläppen av koldioxid som stålproduktionen idag 

genererar. I Sverige härrör 10 % av de totala utsläppen av koldioxid från ståltillverkning [9], 

vilket gör detta till en intressant teknik för att bidra till målet med nollutsläpp av koldioxid till 

2045. 
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Den största delen av världens vätgastillverkning sker idag i processer där vätgas utvinns 

genom ångreformering av naturgas eller förgasning av kol [5, s. 126]. Dessa processer 

producerar utöver vätgas bland annat även biprodukterna koldioxid eller metan vilka båda är 

växthusgaser [10], som bidrar till växthuseffekten [6, s. 317] och därmed till den globala 

uppvärmningen [11]. När vätgas framställs och används på ett sätt så att inga växthusgaser 

genereras kan det vara ett steg i rätt riktning för en fossilfri värld. 

 

För producenter av elkraft finns även ekonomisk hänsyn att ta. Elpriset, det pris producenten 

får betalt, sätts i de nordiska länderna på Nord Pool [12, 13] där handel sker. På elmarknaden 

råder sedvanlig prissättning enligt principen tillgång/efterfrågan. När tillgången är hög och 

efterfrågan låg sätts elpriser lågt och vice versa. Detta faktum skapar incitament för 

kraftproducenter att leta efter lösningar att lagra energi när elpriset är lågt för att sälja när 

priset är högre. Ett exempel på hög tillgång och låg efterfrågan på el var när Sverige i februari 

2020 för första gången fick uppleva negativa elpriser på grund av stormen Ciaras framfart. 

Stormen ledde till ett överskott av el från vindkraft [14]. Detta överskott av el ledde till att 

energiproducenter fick betala för att leverera sin el och elkonsumenter fick betalt för att 

konsumera densamma. Ytterligare en ekonomisk utmaning är de reglerkostnader som kan 

uppstå vid prognosavvikelser, det vill säga då producerad mängd el avviker från 

prognostiserad mängd producerad el [15]. 
 

Dala Vind AB är ett företag som äger, förvaltar, säljer och projekterar vindkraft i Dalarna. De 

vill undersöka de ekonomiska förutsättningarna för att integrera en vätgasanläggning i en 

vindkraftspark. Detta för att motverka ogynnsamt ekonomiskt utfall vid låga spotpriser och 

för att undvika prognosavvikelser i elproduktionen på grund av de kostnader som de kan 

medföra. 

1.2 Syfte 

Studiens syfte är att undersöka vilka ekonomiska förutsättningar som finns för att använda 

vätgasproduktion som stöd till vindkraften som elproducent och motverka dess utmaningar. 

1.3 Frågeställningar 

• Vilka ekonomiska förutsättningar finns för att med vätgasproduktion integrerad i en 

vindkraftspark motverka minskade intäkter för elförsäljning vid låga elpriser? 

• Vilka ekonomiska förutsättningar finns för att med vätgasproduktion integrerad i en 

vindkraftspark motverka reglerkostnader vid prognosavvikelser? 

1.4 Avgränsningar 

Arbetet i rapporten begränsas till att enbart gälla vätgasproduktion genom elektrolys av vatten 

med el från en bestämd vindkraftspark. Endast el från vindkraftsparken används till elektrolys 

och endast vätgas som producerats av systemet ingår i beräkningarna. Enbart 

huvudkomponenterna elektrolysör, kompressor, bränslecell och vätgaslager användes vid 

beräkning av investeringskostnad. 

 



 

  3 

1.5 Rapportstruktur 

Efter denna inledning presenteras i kapitlet Teori en genomgång av den senaste forskningen 

och relevant grundläggande information inom de olika ämnen som ingår i eller relaterar till 

arbetet. Kapitlet Metod visar hur ingångsdata erhållits och behandlats, vilka antaganden och 

förenklingar som gjorts och hur beräkningar genomförts som sedan redovisas i kapitlet 

Resultat. Resultaten och de brister och svagheter i beräkningarna som uppmärksammats 

diskuteras i kapitlet Diskussion. I kapitlet Slutsatser summeras de viktigaste slutsatserna som 

dragits utifrån de tidigare kapitlen. 

 

 

2 Teori 
En genomgång av litteratur redogör för dagens kunskapsläge inom de områden som är 

relevanta för denna studie och inleds med att beskriva hur informationen erhölls. Sedan följer 

en genomgång av väte, elektrolys och olika tekniker för denna, lagringstekniker och 

användningsområden för vätgas. Vidare beskrivs kort om vindkraft, investeringskostnader, el- 

och vätgasmarknaden. Kapitlet avslutas med en del om hållbarhet och framtidsspaningar 

relevanta för studien. 

2.1 Metod teoriavsnitt 

Litteratursökningen började med att undersöka vilka databaser som skulle användas för att 

söka publikationer. De som slutligen valdes var DiVa [16], ScienceDirect [17], ResearchGate 

[18] och Google Scholar [19]. Valet av dessa databaser baserades på författarnas tidigare 

erfarenheter av dem och lärares rekommendationer. Ett fokus har funnits på att hitta relevant 

och nyligen publicerad litteratur för att kunna dra slutsatser om dagsläget även om en del 

artiklar använts som är något äldre.  

 

Några av de sökord som använts, på svenska eller översatta till engelska och med olika 

böjning och olika kombinationer var följande: vätgas, hållbarhet, förnybar, bränslecell, 

elektrolys, vindkraft och energilager. 

 

De böcker och artiklar som använts har alla genomgått en likformig urvalsprocess som gått ut 

på att göra ett första urval genom att välja ut dem med titlar som verkat relevant för denna 

rapport. I en andra urvalsomgång har dessa artiklars abstrakt och slutsats lästs och därefter har 

de antingen sorterats bort eller valts att gå vidare till genomläsning i större utsträckning. 

Artiklar har också hittats senare som referenser i de artiklar som redan valts ut, och de har då 

senare genomgått samma urvalsprocess. I enstaka fall där information har varit svår att på 

annat sätt erhålla så har faktablad och rapporter från kända företag och organisationer använts.  

 

Intervjuer genomfördes vilka bidrog till ökad generell förståelse för områden i stort och i 

specifika ämnen. När information inte gick att finna i litteratur eller annan officiell form så 

användes intervjuer som källa. 

2.2 Väte 

Väte (H) är universums vanligast förekommande grundämne där 70–80 procent av 

universums massa utgörs utav väte [20]. Väte förekommer dock inte i fri form på jorden. Den 

tvåatomiga gasen vätgas (H2) finns i fri form på jorden men är ovanlig och svårutvunnen [6, 

ss. 316-317]. Väte återfinns dock i andra naturligt förekommande kemiska föreningar och 

molekyler såsom vatten, naturgas, olja och kol [20] och kan utvinnas ur dessa på olika sätt.  
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Energimängden i väte är större än i något annat bränsle sett till massa, nära 4 gånger 

motsvarande den för bensin, men är per volymenhet låg i jämförelse med andra bränslen [6, s. 

317+325]. I en jämförelse med bensin som vid 70 MPa (ett vanligt tryck i motorer) har 

energidensiteten 34 MJ/L och vätgas 5,6 MJ/L [5, s. 132]. Energimängden beskrivs ofta som 

värmevärdet för ett ämne vilket anger mängden värme som frigörs vid oxidering 

(förbränning) av ett ämne och anges i Joule per kilogram (J/kg), Joule per kubikmeter (J/m3) 

eller enheter härledda från dessa [21]. Skillnad görs mellan det kalorimetriska värmevärdet 

(engelska Higher heating value, HHV) och det effektiva värmevärdet (engelska Lower 

heating value, LHV) [21]. HHV anger den totala mängd värme som frigörs vid förbränning 

medan LHV inte räknar med den värme som krävts för förångning av vatten som bildas vid 

förbränning eller som följer med ämnet [21]. HHV är således alltid högre än LHV. I Tabell 1 

listas olika representationer av energiinnehåll i väte och deras korresponderade värden för 

HHVH2 respektive LHVH2. 

 

Tabell 1. Olika representationer för HHVH2 respektive LHVH2 

Enhet HHVH2 LHVH2 

kWh/Nm3 [22] 3,541  3,001  

kJ/mol [23, s. 2] 285,82  237,22  

MJ/kg [23, s. 8] 141,82 117,72 3 

kWh/kg [23, s. 8] 39,42 32,72 3 

 

Enligt Harrison et al [23] beräknas HHV och LHV vid standardförhållande avseende 

temperatur och tryck, där 25°C (298 K) och 1 atm vanligtvis används, men avvikelser från 

detta finns [23, s. 2]. Lettenmeier [24] beskriver 3 standardförhållanden som återges i Tabell 

2. Vidare säger Lettenmeier att vid beräkning av verkningsgrader som relaterar till HHVH2 

eller LHVH2 måste även standardförhållanden anges då detta har en påverkan på 

energiinnehållet.  

 

Tabell 2. Tre olika standarförhållanden 

Standard Tryck (bar) Temperatur (K) 

DIN 1343 1,01325 273,15 

Linde/Air Liquide 1 288,15 

ISO 2533 1,01325 288,15 

 

Väte kondenserar till vätska strax under -253 °C och övergår till fast form vid ungefär -259 °C 

[20]. I fast form vid -262 °C har väte densiteten 70,6 kg/m3 och som vätska vid -253 °C är 

densiteten 70,8 kg/m3. Vid 0 °C och 1 atm (DIN 1343), som gas, är densiteten ungefär 0,089 

kg/m3 [24]. Från 4% inblandning av väte med syre blir gasen (knallgas [25]) explosiv [6, s. 

321].  

 
1 Std ej specifierat 
2 ISO 2533 
3 Fritt efter ekvation i [23] 
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Ekvation 1  [22] 

2.3 Elektrolys av vatten 

Elektrolys av vatten innebär enkelt förklarat att elektricitet som leds genom vatten med hjälp 

av två elektroder delar på vattenmolekyler till syrgas och vätgas [26]. Denna kemiska reaktion 

är inte spontan utan kräver att energi tillförs [6, s. 319]. Reaktionen sker i en elektrolyscell 

som består av två elektroder, anoden och katoden, samt en elektrolyt som används för att öka 

ledningsförmågan i vattnet [26]. En enkel illustration av detta kan ses nedan i Figur 1. 

 

 
Figur 1 En enkel skiss av en elektrolyscell 

 

Vid katoden bildas vätgas och vid anoden bildas syrgas [26]. Reduktionen av väte och 

oxidationen av syre sker på olika sätt beroende på den teknik som används men den 

sammansatta kemiska formeln blir samma vilket kan ses i Ekvation 1 [22]. Där kan också 

utläsas att volymmetriskt så produceras dubbelt så mycket vätgas som syrgas [22].  

 

H2O(𝑙) → H2(g) +
1

2
𝑂2(𝑔) 

 

Flera ihopkopplade celler kallas för en stack och bildar tillsammans med ytterligare några 

komponenter en elektrolysör [26]. Exempel på kringutrustning till stacken är pumpar, 

värmare, avjoniserare, gasrenare och kraftelektronik som likriktare om växelspänning används 

som kraftkälla [6, s. 320, 22]. För att möjliggöra reaktionen och öka hastigheten på den 

behövs även olika katalysatorer i form av olika ämnen som elektroderna tillverkas av eller 

som används som beläggning på elektroderna [22]. Elektrolysören ökar i temperatur under 

vätgasproduktion och måste för vissa tekniker kylas kontinuerligt [22]. Elektrolys av vatten 

kräver förutom energi även tillförsel av just vatten, och enligt International Energy Agency 

(IEA) kräver produktionen av 1 kg vätgas ca 9 liter vatten [27, s. 43]. 

 

För att kunna utvärdera och jämföra olika elektrolysörer så används några olika nyckeltal som 

strömtäthet, arbetstemperatur, arbetstryck, arbetsområde och livslängd. Strömtäthet är ett mått 

på den ström som flyter genom cellen per cellarea och vanligtvis används enheten A/cm2. 
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Vätgasmängden som produceras ökar proportionellt med strömtätheten, men ökad strömtäthet 

minskar även verkningsgraden för processen på grund av ökade elektriska förluster [22]. 

Detta gör att en avvägning måste göras mellan hög produktion med lägre verkningsgrad eller 

låg produktion med hög verkningsgrad i relation till investeringskostnad [24].  

 

Olika elektrolystekniker arbetar också under olika temperaturer och tryck där ökad temperatur 

har en positiv effekt på verkningsgraden och ett ökat tryck en liten negativ effekt på 

verkningsgraden [22]. Anledningen till att genomföra elektrolys med ökat tryck är att minska 

förluster från kompression av gasen efter produktionen, dock så ökar kraven på materialen i 

cellen både med ökad temperatur och tryck [22]. Med arbetsområde menas inom vilket 

intervall som elektrolysören är konstruerad för att fungera inom i relation till nominell effekt, 

alltså den högsta effekt som anges av tillverkaren [22]. Senare i avsnitt 2.4.4 ges några 

exempel på dessa nyckeltal. 

 

När det gäller verkningsgrader och jämförelser mellan dessa inom elektrolys så finns det en 

rad olika saker att ta hänsyn till. Verkningsgrad kan anges för själva stacken, hela systemet 

inklusive pumpar men utan extern komprimering eller hela systemet inklusive pumpar och 

komprimering. Som nämnts tidigare i avsnitt 2.2 påverkas även verkningsgraden om den 

beräknats relativt till HHV eller LHV och vilken definition som använts för till exempel 

normalkubikmeter, vilket skiljer sig åt i litteraturen. I avsnitt 2.4.4 ges några exempel på 

verkningsgrader. 

 

2.4 Elektrolystekniker 

Det finns flera olika tekniker inom elektrolys och i detta avsnitt görs en genomgång av 

grunderna i de tre, enligt den litteratur som använts, vanligaste metoderna AEL, PEM och 

SOEL [6, 22, 28, 29]. Genomgången behövs bland annat för att kunna belysa de olika 

egenskaper de har och hur de skiljer sig åt. 
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2.4.1 Alkalisk elektrolys (AEL) 

Alkalisk elektrolys var den första tekniken för elektrolys av vatten som kommersialiserades 

och anses nu vara en mogen teknik och den vanligast förekommande [22, 6]. Processen i AEL 

kan beskrivas som följande. Elektroderna, katod och anod, ofta gjorda av nickel (Ni) sänks 

ned i en elektrolyt som för AEL vanligtvis består vatten med 25–30% inblandning av 

kaliumhydroxid (KOH) [6, 22]. Elektrolyten delas i två delar av ett poröst membran gjort av 

polymer som är genomträngligt för hydroxidjoner (OH-) och vatten. När elektrisk ström via 

elektroderna leds genom elektrolyten sker två reaktioner. Vid katoden reduceras vatten till 

vätgas och hydrodxidjoner. Vid anoden oxiderar hydroxidjoner till syrgas  och vatten [22]. 

Figur 2 illustrerar elektrolysprocessen samt visar reaktionen vid katoden respektive vid 

anoden.  
 

 

 
Figur 2. Principskiss över processen och reaktionerna i en alkalisk elektrolysör, AEL [30] 

 

Fördelar med AEL är att tekniken, som tidigare nämnts, är beprövad och mogen. Den är också 

billigare än PEM och SOEL som beskrivs i kommande avsnitt. AEL har ett antal nackdelar. 

Bland annat att den har en låg strömtäthet och, för att undvika gasläckage genom membranet, 

begränsad förmåga att arbeta vid låg last och vid högt tryck. Vid låg last produceras mindre 

syre och vid högt tryck kan vätgas tryckas genom membranet vilket medför att det blandas 

med syret och kan då bli explosivt [6, s. 321]. Beroende på tryck och temperatur blir 

blandningen explosiv vid 4–6% inblandning av vätgas. I praktiken säkerställer 

säkerhetssystem att produktionen stoppas vid 1–2% inblandning av vätgas [22, s. 2448]. 
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2.4.2 Proton Exchange Membrane (PEM eller PEMEL) Elektrolys 

I denna teknik som även kallas Polymer Electrolyte Membrane (PEM) används ett massivt 

membran av polymer som elektrolyt och elektroderna är oftast monterade mot membranet på 

var sin sida [22]. Processen skiljer sig mot de andra teknikerna på så sätt att positivt laddade 

väteanjoner (H+) avskiljs från vattenmolekylerna på anodsidan och vandrar genom membranet 

till katodsidan [30]. Där erhåller H+ en elektron som färdats genom den yttre kraftkällan och  

blir då H som sedan tillsammans med ytterligare en H bildar H2. Syreatomerna bildar syrgas 

på anodsidan där även mer vatten tillförs [22]. Processen skildras i Figur 3 [30]. 

 

 
Figur 3. Principskiss över processen och reaktionerna i en PEM-elektrolysör [30] 

 

De vanligaste elektrodmaterialen är för närvarande Platina eller Palladium till katod och 

Iridiumoxid eller Ruteniumoxid till anod vilket sammanfattas i [30]. Då detta är dyrbara 

metaller blir denna teknik dyrare än den alkaliska [30]. Zhang et al. [26] beskriver att PEM-

teknikens snabba reaktionstid möjliggör att den klarar att hantera intermittenta kraftkällor väl. 

De nämner också att PEM-tekniken är känslig för föroreningar i vattnet och att det därför 

behöver renas noggrant innan det kan användas. 
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2.4.3 Solid oxide electrolysis (SOEL) 

Som namnet antyder så är elektrolyten i ett SOEL system en solid i stället för en vätska, en 

egenskap som delas med PEM [6, s. 325]. Tekniken har funnits sedan 1970-talet men befinner 

sig delvis kvar på experimentstadiet även om det finns tillverkare som har kommersiella 

produkter att erbjuda. SOEL arbetar vid höga temperaturer, 700–900 oC, vilket resulterar i 

högre verkningsgrader än AEL och PEM men ställer samtidigt högre krav på material. Vatten 

förvärms och förångas i en värmeväxlare (med återvunnen värme från processen) men 

ytterligare värmetillskott krävs. Därefter komprimeras gasen till ett högre tryck innan 

ytterligare värme tillsätts innan elektrolysen [22, s. 2444]. Vid katoden reduceras sedan 

vattenångan till vätgas och syreanjoner (vilket är en negativt laddad jon [31]). Vid anoden 

oxideras sedan syreanjonerna till syrgas [6, s. 325]. Figur 4 illustrerar reaktionerna i 

elektrolysen. Enlig Letcher et al. [6, s. 325] är verkningsgraden hög trots den höga 

arbetstemperaturen. Detta för att tillförd värmeenergi i processen minskar behovet att tillförd 

elektrisk energi.  

 

 

 
Figur 4. Principskiss över processen och reaktionerna i en solid oxide elektrolysör [30] 

 

Zhang et al. [32] konstaterar att SOEL inte lämpar sig för variabla kraftkällor. Variationerna i 

produktion påverkar både värmeförluster och celltemperaturen på ett sådant sätt att 

sprickbildningar i membranet kan uppstå vilket påverkar livslängden.  
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2.4.4 Jämförelse elektrolystekniker 

Tabell 3 visar en sammanställning över ett urval av egenskaper för AEL, PEM och SOEL som 

hämtats ur tidigare sammanställningar gjorda i [6, 22, 26, 30]. 

 

Tabell 3 Sammanställning av olika egenskaper för tre AEL, PEMEL och SOEL 

 

Tabell 4 visar verkningsgrader och specifik energikonsumtion för respektive teknik AEL, 

PEMEL och SOEL enligt [22]. 

Tabell 4. Verkningsgrader och specifik energikonsumtion för elektrolysör respektive system gällande tekniker AEL, PEM och 

SOEL 

Teknik 
ƞLHV % 
(elektrolysör) 

kWh/Nm3 
(elektrolysör) 

ƞLHV % 
(system) 

kWh/Nm3 
(system) 

AEL 63–71 4.2–4.8 51–60 5.0–5.9 

PEM 60–68 4.4–5.0 46–60 5.0–6.5 

SOEL 100 3 76-81 3.7-3.9 

Egenskap Alkaline PEMEL SOEL Kommentarer 

Mognadsgrad teknik 

Väl etablerad 

teknik [6, 22, 26, 

30] 

Enbart delvis 
etablerad teknik 

[30, 26]  

I stort sett på 
experimentell 

nivå [22, 26, 30] 
  

Flexibilitet  
Sämre förmåga till 

dynamiskt arbete [6]1 
[22]2 [30] 

Bra förmåga till 
dynamiskt arbete 
[6, 26, 30] [22]3 

Dålig förmåga till 
dynamiskt arbete 

[26, 30]  

1 dålig förmåga vid låg 
last 

2mindre arbetsområde 
dock snabb responstid 

3 Snabb uppstart och 
reaktionstid  

Arbetstemperatur, °C 

Låg 
60–80 [6, 26] 

30–80 [30] 
60–90 [22] 

  

Låg  
50–80 [6, 26, 22] 

 
 
  

Hög 
900–1000 [26] 
800–1000 [6] 
700–900 [22] 
500–850 [30] 

   

Arbetstryck, bar  

 
<30 [6, 26]  
10–30 [22] 
3–30 [30]  

<30 [6, 26] 
20–50 [22]  

<30 [26] 
1–15 [22]    

Hållbarhet/livslängd 

(stack <90 000 h 
system 20–30 år 

[6, 26]) 
(55 000 - 120 000 h 

[22]) 

(stack <20 000 h 
system 10–20 år 

[6, 26])  
(60 000 – 100 000 

h [22]) 
Låg [30] 

Låg [6] 
(stack <40 000 h 

[26]) (p.g.a. 
arbetstemperatur) 
(8 000 – 20 000 h 

[22]4) 
Låg [30] 

 4 Osäkert p.g.a. icke 
kommersiell drift 

Materialkrav 
Inga ädla metaller 

krävs [30] 
Ädla metaller 
krävs [22, 30] 

Inga ädla metaller 
krävs [30] 

  

Kostnadsläge 

Billig relativt PEM 
[6, 30] 

800–1500 $/kW 
[22] 

Dyr p.g.a. dyra 
metaller [26, 22] 
1400–2100 $/kW 

[22]  

Dyr 
> 2000 [22]5 

5 Osäkert p.g.a. icke 

kommersiell drift  

Övrigt 
Låg strömtäthet, 
låg renhetsgrad 

[30] 

Kompakt design, 
Hög strömtäthet, 

hög 
produktionstakt, 
Frätande/miljö 
med syra  [30] 

Elektrolysören 
kan även 

användas som 
bränslecell [22] 
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2.5 Lagring 

Som tidigare nämnts har väte ett lågt energivärde sett till volym. Andreas Züttel [33, s. 24] 

beskriver att vid 1 atmosfärs tryck och rumstemperatur har 1 kg väte volymen 11 m3. Vid 

lagring är det önskvärt att öka molekyltätheten för att därmed öka densiteten. Züttel beskriver 

vidare att detta kan ske genom att komprimera gasen, att kyla den så den kondenserar till 

vätska eller att minska den repellerande effekten gentemot andra ämnen. En annan viktig 

aspekt är egenskaperna för att fylla (eller ladda) lagret samt att kunna reversera den processen. 
  

2.5.1 I gasform 

Det vanligaste och enklaste sättet att lagra vätgas har hittills varit att komprimera gasen och 

lagra i gascylindrar konstruerade för höga tryck [33, 32]. Lagren kan delas in i tre olika 

kategorier; stationära, fordon och bulktransport. De uppfyller olika krav och behov och kan 

tillverkas av olika material, till exempel metall eller kompositmaterial [32]. Ett stort problem 

med lagring i ståltuber är att om fel legering används i stålet så kan vätet reagera med stålet 

och försvaga det, så kallat vätgasförsprödning. Detta kan leda till att stålet spricker eller 

brister helt, ett problem som även kan öka med ökat tryck [32]. Ett sätt att lösa detta på är att 

klä insidan av tanken med ett material som tål vätgasen bättre [32]. Två andra kända problem 

är också brand- och explosionsrisken vid läckage och en kraftig temperaturökning vid snabb 

påfyllnad av lagret [32].  

 

Hans-Olof Nilsson [34], CTO för Nilsson Energy, en entreprenör inom vätgasområdet, driver 

sedan flera år vätgasprojekt både inom bygg- och fastighetssektor och är även involverad i 

projekt inom transportsektor. Enligt Hans-Olof Nilsson [35] kan vätgas lagras i 

glasfibercylindrar som till skillnad från ståltuber inte drabbas av vätgasförsprödning och 

därmed har en lång livslängd. Vidare säger Nilsson att kolfibertuber för 700 bars tryck, som 

till expempel används i personbilar, idag har en begränsad användningstid på runt 15 år och 

att bulktransport av gas sker med 200-300 bars tryck. Gas för fordonsbruk komprimeras 

därför ytterligare vid tankstället till ca 900 bars tryck för att sedan vid tankning tryckutjämnas 

till 700 bar för full tank i fordonet enligt Nilsson [35] och Wallmark et al [36]. Enligt 

Wallmark et al. så kräver komprimeringen energi som i relation till vätgasens LHV är cirka 

11% vid 200 bar, 14% vid 350 bar och 18% vid 700 bar. 

 

Enligt [6, s. 418] kan vätgas lagras i naturliga håligheter under jord på samma sätt som 

naturgas naturligt lagrats sedan lång tid tillbaka. Författarna nämner tre olika typer av hålrum 

som konventionellt använts till sådan typ av lagring nämligen utarmade olje- och naturgasfält, 

akviferer och saltgruvor. En av de stora nackdelarna med att lagra i naturliga hålrum är att de 

bara förekommer på vissa platser på jorden.  

 

Lagring i utarmade olje- och gasfält har en fördel i att de bevisligen kan stänga in gas under 

en lång tid eftersom de tidigare stängt inne annan gas [6, s. 421]. Det finns dock risk för att 

vätet kontamineras av kvarvarande kolväteföreningar eller reagerar med andra ämnen och 

mineraler, dessutom så består strukturen i dessa hålrum av porösa bergarter vilket ger ett 

motstånd mot in och utflöden av gas [6, s. 422]. 

 

En akvifer är ett hålrum där grundvatten samlas under marken, och ett sätt att lagra gas i dessa 

är att hitta områden där kupolformationer finns, vilket gör att gas kan lagras i toppen på dessa 

[6, p. 422]. Fördelen med denna teknik är att risken för kontaminering av kolväten anses vara 

låg men samtidigt anses tekniken vara kostsam då det krävs omfattande undersökningsarbete 

för att hitta dessa gynnsamma formationer [6, s. 422]. 
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Att lagra gas i saltgrottor verkar än så länge som det bästa alternativet när det gäller naturliga 

underjordiska håligheter bland annat på grund av att de bildar stora tomma utrymmen utan 

flödesmotstånd som annars är fallet med porösa material [6, s. 423]. Saltet bildar också ett tätt 

skikt och är inert mot gaser vilket innebär att det inte reagerar med det lagrade mediet [6, s. 

423]. Gamla saltgruvor kan användas men även orörda saltdepåer används genom att saltet 

lakas ur med vatten, en teknik som dock medför problemet med att deponera denna 

saltlösning på ett miljövänligt och hållbart sätt [6, s. 423]. 

 

Naturgas försörjer en stor del av världen med energi i nuläget och just naturgasnätet, 

bestående av rörledningar, är ett område där vätgas kan ha en alternativ användning [5]. 

Genom att späda ut naturgasen i ledningarna med vätgas så kan detta ses som en form av 

energilager där vätgasen antingen används tillsammans med naturgasen eller där vätgasen 

avskiljs från naturgasen vid ett senare tillfälle [36].  

 

2.5.2 I vätskeform 

Enligt Letcher et al. [6] är Cryogenic Liquid Hydrogen Storage (CLHS) en teknik där vätet får 

kondensera till vätska. Energin för att kyla ner vätgas till sådana temperaturer uppgår till 30–

40% av LHVH2. Tankarna måste dessutom isoleras och hållas nedkylda. Vinst med denna 

metod är att energidensiteten ökar till 8 MJ/L (från i inledningen nämnda 5,6 MJ/L vid 70 

MPa). Utöver förluster för nedkylningsenergin förångar en del av vätet varje dag och måste 

ventileras bort [6, s. 329]. Züttel [33, s. 27] redogör dock för att det tekniska arbetet med att 

kondensera väte är 15,2 kWh/kg vilket utgör nära hälften av LHVH2. Vidare säger Züttel att 

hastigheten för avdunstningen står i relation till förhållandet mantelarea-volym. Ju större 

volym som lagras desto mindre är den procentuella avdunstningen per dag. Avdunstningen 

medför att lagring i vätskeform lämpar sig bättre för användning med hög omsättning. 

 

Cryocompressed Hydrogen Storage (CHS) är en teknik som kombinerar komprimering och 

CLHS. Vanligt förekommande tryck är 250–350 bar och med denna teknik minimeras 

förångningsförlusterna hos CLHS [6, s. 329]. Massdensiteten ökar med ökat tryck från 70 g/l 

vid 1 bar till 87 g/l vid 240 bar [37, s. 4172]. 

 

2.5.3 Adsorption 

Väte kan även lagras då det interagerar med andra ämnen på olika vis. Adsorption är när 

molekyler binds till ett annat ämne med utnyttjande av attraktionskrafter så kallade Van der 

Waals krafter [33, s. 27, 38]. Adsorption kan delas in i fysikalisk adsorption och kemisk 

adsorption [38].  

 

Letcher et al. [6, s. 330] beskriver att fysikalisk adsorption ”Physisortption” binder vätet till 

ett annat ämnes yta, där vätet bildar ett lager med en atoms tjocklek. Ökad area ökar därmed 

lagringskapaciteten. Vid låga temperaturer, cirka -195 °C, ökar förmågan att binda avsevärt 

[6, s. 330, 33, s. 27]. Enligt Zhang et al [26, s. 14545] är den här tekniken snabb och vätet 

binder med låg energi vilket reducerar värme, men den låga bindningsenergin gör att 

processen bara sker vid låga temperaturer.  

 

Kemisk adsorption ”Chemisorption” är enligt Letcher et al. [6, s. 330] när vätet kemiskt 

binder till ett annat ämne och bildar en hydrid. Avståndet mellan vätemolekylerna krymper 

jämfört med komprimerad vätgas och väte i flytande form. Enligt Zhang et al [26, s. 14554] 
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kan väte reagera med ett antal metaller och intermetalliska föreningar och tekniken är lovande 

då det möjliggör lagring av stor mängd väte relativt volym vilket passar väl för bruk i fordon. 

 

2.6 Användningsområden 

Vätgas har flera olika användningsområden och i detta avsnitt redogörs för några av de 

vanligaste. 

 

2.6.1 Industriell användning 

Enligt Ramachandran och Menon [7] används vätgas i stor utsträckning inom industrin till att 

producera ammoniak. Enligt Palmer och Floyd [5, s. 126] producerades 172 miljoner ton 

ammoniak vilket är en aktiv ingrediens i exempelvis konstgödsel. Ammoniak tillverkas till 

övervägande del användandes Haber-Bosch processen där kväve i luft reagerar med vätgas 

under högt tryck och temperatur och resulterar i ammoniak. Vidare anger Palmer och Floyd 

[5, s. 126] att enligt Smil [39] kan Haber-Bosch processen utgöra 60 % av världens 

näringstillförsel och att enligt Weger et al. [40] tillverkas all vätgas till denna process genom 

ångreformering eller förgasning av kol. Enligt Bicakova och Straka [41] är ångreformering 

(engelska steam reforming) en process där vattenånga vid hög temperatur och under högt 

tryck separerar vätgas ur naturgas och efter ett andra steg, water-gas shift, är slutprodukterna 

vätgas och koldioxid. Vidare beskriver Straka förgasning av kol (engelska pyrolysis) som en 

process där biomassa hettas upp till höga temperaturer och förhöjt tryck i en anaerob miljö. 

Slutprodukterna ur förgasningsprocessen är vätgas, kolmonoxid, metan och andra produkter. 

Enligt IEA [27, s. 99] användes 2018 mer än 31 MtH2/år till att tillverka ammoniak och mer än 

12 MtH2/år användes till att producera metanol. 2 MtH2/år användes för att producera andra 

kemikalier i mindre processer. 

 

Enligt Letcher et al [6, s. 373] är ytterligare ett användningsområde för vätgas att producera 

metan genom att kombinera vätgas, koldioxid och elektricitet. Även andra kolväten går att 

framställa på detta sätt.  

 

Inom metallbearbetning används vätgas bland annat vid framställning av nickel som 

reduktionsmedel upplyser Ramachandran och Menon [7]. Vidare beskriver de även 

användningen som syrejägare (O2 scavenger) där vätgas blandat med kvävgas får vätgas att 

reagera med syre och bilda vatten vilket evaporerar. Även inom elektroniktillverkning finns 

användning för vätgas.  

 

Ramachandran och Menon redogör även för att vätgas används i olika petrokemiska 

processer. Enligt IEA [27, s. 91] står olika typer av oljeraffinering för 33% av det globala 

behovet av vätgas. 

 

2.6.2 Direkt förbränning 

Enligt Ramachandran och Menon [7, ss. 594-595] har vätgas använts som drivmedel under 

lång tid men det huvudsakliga användningsområdet är som raketbränsle. Detta för att 

reaktionen mellan väte och syre frigör den högsta mängden energi av alla drivmedel. Då vätet 

används i flytande form är dock kostnader förknippade med framställning och lagring en 

nackdel vilket troligtvis har spelat en roll i att tekniken inte fått fäste i bilbranschen.   
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Guney och Tepe [4] nämner att vätgas kan användas i speciella förbränningsmotorer eller 

turbiner. 

 

2.6.3 Bränslecell 

Werner [42, s. 150] förklarar att i en bränslecell omvandlas den kemiska energin i vätgas till 

elektrisk energi och värme genom att vätgasen reagerar med syre och bildar vatten. Saxe [8, s. 

16] nämner att det finns flera olika tekniker men att de alla består av två elektroder, en anod 

och en katod, och en elektrolyt mellan dem, där den vanligaste tekniken använder ett 

membran som elektrolyt. En ensam cell ger endast en spänning på ca 0.7 volt och därför 

används flera celler tillsammans för att bilda en stack som tillsammans ger en högre spänning 

[43]. Bränsleceller används alltså för att producera el och har flera praktiska 

användningsområden där en är inom transportsektorn [44]. Enligt IEA [27] så kan de också 

vara av intresse för användning inom energisektorn för att balansera elnät. 

 

Några bränslecellstekniker är samma som används för elektrolys och de etablerade tekniker 

med vätgasbränsle som [8] och [26] tar upp är: 

 

• Alkaline Fuel cell (AFC) 

• Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 

• Solid oxide fuel cell (SOFC) 

• Phosforic acid fuel cell (PAFC) 

• Molten carbonate fuel cell (MCFC) 

IEA skriver i en rapport [27, s. 44] att SOFC-tekniken även kan användas i en omvänd 

process där den fungerar som en elektrolysör. 

 

Enligt Barbir [45, s. 24] så är den teoretiskt maximala verkningsgraden 83 % vid 25°C 

beräknat med vätgasens högre värmevärde, HHV. Denna verkningsgrad sjunker med ökad 

temperatur och vid 60°C är den teoretiskt maximala verkningsgraden 80% [45, s. 30]. Vidare 

säger Barbir att ofta görs dock beräkningar utifrån LHV. Detta för att kunna göra jämförelser 

med konventionella förbränningsmotorer. IEA [27, s. 156] anger verkningsgraden till 50 % 

och att det idag finns bränsleceller på upp till 50 MW i bruk. 

 

2.7 Vindkraft  

Vindkraft har, likt annan intermittent kraftgenerering, specifika utmaningar vilket konstaterats 

tidigare. Två av dessa diskuteras i det här avsnittet och utgör kärnan i den här studiens 

problemformulering. 

 

Den första utmaningen är prognosavvikelser, det vill säga då producerad mängd el avviker 

från prognostiserad mängd producerad el, och de kostnader det medför är ett problem för 

vindkraft som är anslutet till elnätet enligt Zhang et al [15]. Vidare säger Zhang et al att 

prognoser oundvikligen slår fel ibland och då leder till kostnader för systemansvarig för 

elnätet. Detta beskrivs utförligare i avsnitt 2.10.2 där även de prognoser som Dalavind lämnar 

för sin produktion beskrivs. Henrik Hansson på Dalavind berättar att isförluster och 

tillgänglighetsförluster kan bidra till prognosavvikelser. Isförluster är då vindturbinens 

rotorblad beläggs med is och då måste tas ur drift eller får reducerad kapacitet till dess isen är 

borta. Isförluster uppgick 2019 till ca 2% av produktionen i en av Dala Vinds vindparker. 
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Tillgänglighetsförlusterna utgörs av bortfall i produktion den tid när en eller flera turbiner i en 

vindpark står stilla på grund av driftstopp, planerat underhåll eller av annan orsak. 2019 

uppgick sådana förluster till ca 1,5% av produktionen i tidigare nämnd vindpark. Figur 5 visar 

prognostiserad mängd elproduktion och verklig producerad mängd el under en vecka 2019 i 

en av Dala Vinds vindparker. Ur den går att utläsa att produktionen både kan överstiga och 

understiga prognos. Prognosavvikelser och även ekonomiska konsekvenser av dessa beskrivs 

ytterligare i avsnitt 2.10.2. 

 

 
Figur 5. Prognos och utfall av elproduktion vecka i vindkraftspark, område SE3. Källa: egen bild baserad på data från Dala 

Vind AB 

 

 

Ytterligare en utmaning är att elpriset, spotpriset, bestäms efter tillgång och efterfrågan vilket 

tidigare konstaterats. När tillgången är större än efterfrågan sjunker spotpriset och när 

tillgången är mindre än efterfrågan stiger priset. Med ökad andel vindkraft i elsystemet 

produceras därför mer el till elsystemet på dagar med mycket vind än på mindre vindrika 

dagar. Om efterfrågan inte samtidigt ökar leder detta till ett överskott av el i systemet och 

priserna sjunker följaktligen vilket minskar vindkraftens specifika intäkt, SEK/MWh. Figur 6 

visar elproduktionen från en av Dala Vinds parker samt spotpriser en godtyckligt vald vecka 

2019. Enligt figuren inträffar ibland att samtidigt som elproduktionen är hög så är spotpriset 

lågt. När elproduktionen sedan sjunker ökar spotpriset. 
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Figur 6. Elproduktion och spotpriser vecka i en av Dala Vinds vindkraftsparker. Källa: egen bild baserad på data från Dala 

Vind AB 

2.8 Tidigare studier och projekt 

En studie som liknar denna har hittats där författarna Zhang et al. [15] simulerat olika 

scenarios för att minska prognosavvikelser för vindkraft. Både vätgaslagring och 

batterilagring undersöks och jämförs sedan med varandra. De använde 14 olika variabler för 

vätgaslagring som till exempel investeringskostnader, elpris, regleravgifter och vätgaspris. 

Dessa valdes slumpmässigt inom vissa förbestämda intervall för varje variabel. Några viktiga 

skillnader från denna studie är att de räknat med att även el från nätet används för elektrolys 

och att vätgas ibland köps in från en annan producent. Resultaten visar att 98 % av de 

simuleringar som genomfördes med elektrolysör och bränslecell är lönsamma.  

 

Ett antal projekt har genomförts där el från vindkraft har använts för att producera vätgas 

genom elektrolys. Dock har samtliga genomförda projekt som har hittats i litteraturen varit 

demonstrationsprojekt i mindre skala som i majoritet enbart producerat vätgas och inte 

återfört el till nätet med bränslecell. På ön Utsira i Norge driftsattes 2004 det mest, för den här 

studien, relevanta systemet som hittats. Enligt Ulleberg et al [46] var systemet det första i sitt 

slag och består av en 600 kW vindturbin, en 10 Nm3/h alkalisk elektrolysör, en 11 Nm3/h 

kompressor som komprimerar vätgasen från 12 bar till 200 bar, ett vätgaslager 2400 Nm3, ett 

55 kW elverk som drivs av vätgas och en 10 kW PEM bränslecell. Bränslecellen var dock inte 

i bruk. Vidare berättar Ulleberg et al att systemet var autonomt, ej anslutet till elnätet, och 

skulle driva 10 hus på ön vilket innebar att systemet även hade utrustning för nätstabilisering 

vilket bestod av ett svänghjul på 5 kWh för frekvensreglering, en synkronmaskin på 100 kVA 
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Ekvation 2  

för spänningsreglering och ett nickel-kadmium (NiCd) batteri på 34 kWh, 100 kW för 

reservkraft. Då systemet var förhållandevis litet, byggt för autonom drift och inte använde 

bränslecell ansågs det har för få likheter med syftet med den här studien.  

 

2.9 Kostnader för vätgasanläggningar  

Att ange kostnader är utmanande då respektive system och dess ingående komponenter måste 

definieras utifrån tilltänkt användning och drifttid. Tillverkare är dessutom försiktiga med att 

lämna ut priser och det har upplevts svårt att lyckas få fram priser direkt från tillverkare. 

Troligen för att marknaden för vätgasprodukter i nya tillämpningar inte är färdigutvecklad och 

för att rapportens författare inte är kommersiella aktörer. För att kunna göra en 

kostnadsuppskattning där inga officiella siffror hittats konsulterades Hans-Olof Nilsson [34] 

för att få fram kostnader för investeringar och vätgas, och dessa kostnader utgör basen för 

beräkningarna i den här studien. 

 

Hans-Olof Nilsson [35] redogör för priser på nedanstående komponenter. 

Investeringskostnaden, (CAPEX, Capital expenditures) för en nyckelfärdig, det vill säga 

installerad och driftsatt, Alkalisk elektrolysör (AEL), med kapaciteten 60 Nm3/h är 469 000 €, 

vilket ger en specifik kostnad på 7800 €/Nm3/h och CAPEX för AEL med kapaciteten 90 

Nm3/h är 609 000 €, vilket ger 6700 €/Nm3/h. Detta visar på skalningseffekter vid större 

system. Nilsson berättar vidare att CAPEX för AEL med större kapaciteter är ca 5000 

€/Nm3/h. IEA [27, s. 46] anger CAPEX för AEL år 2018 till 500–1400 €/kWel.  

 

Nilsson [35] säger att energianvändningen för att tillverka vätgas är 55 kWh/kg vilket även 

Buttler och Spliethoff [22] uppger. Vid 0 °C och 1 atm är energianvändningen 4,9 kWh/ Nm3 

enligt Ekvation 2 och enligt Buttler och Spliethoff [22] vilket ger att 5000 €/Nm3/h = 1020 €/ 

kWel. Schmidt et al [47] uppger CAPEX för AEL i spannet 1000–1200 €/kWel. i 

storleksklassen 1 MWel. Nilsson [35] berättar vidare att för AEL i storleksklassen 10 MWel 

och större finns leverantörer av AEL som kan leverera för 500 €/ kWel. Buttler och Spliethoff 

[22] anger CAPEX för AEL till 800–1500 €/kWel. 

 

𝑚 = 𝑉 ∗ 𝜌 

Där  

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎    [kg] 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚    [m3] 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡  [kg/m3] 

 

Enligt Buttler och Spliethoff [22] så är drift- och underhållskostnaderna (O&M, operations & 

maintenance) 2–3 % av CAPEX men dom säger att O&M kan vara så höga som 5–6% av 

CAPEX. Felgenhauer och Hamacher [48] anger O&M till 4% av CAPEX. 

  

Nilsson [35] nämner vidare CAPEX på PEM bränslecell (PEMFC), även dessa nyckelfärdiga. 

PEMFC 5 kWel kostar 375 000 SEK vilket ger en specifik kostnad på 75 000 SEK/ kWel. 

PEMFC 100 kWel kostar 2,25 MSEK vilket ger 22 500 SEK/ kWel. IEA [27, s. 156] anger 

CAPEX till 1600 $/ kWel år 2018 för en PEMFC på 1 MWel. 

 

Enligt Nilsson [35] är CAPEX för en kompressor med kapacitet att komprimera 90 Nm3/h till 

300 bar 230 000 € vilket ger en specifik kostnad på cirka 2550 €/ Nm3/h som efter omräkning 

ger ca 500 €/kWEL enligt Ekvation 3. 
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Ekvation 3  
€

𝑉̇
 ∗

𝑉̇

𝑃𝐸𝐿
=  

€

𝑃𝐸𝐿
 

Där  

€ = 𝐸𝑢𝑟𝑜    [€] 

𝑉̇ = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑓𝑙ö𝑑𝑒   [Nm3h] 

𝑃 = 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡   [kW] 

 

 

Enligt Nilsson [35] kan lagring i ståltuber kosta under 3000 SEK/kg. Dock är det då ett antal 

anslutningar, där varje anslutning är en potentiell felkälla. En container med 11 

glasfiberbehållare för lagring av upp till 400 kg vätgas vid 300 bars tryck kostar 190 000 € 

enligt Nilsson vilket ger 475 €/kg. 

2.10 Marknader och intäkter 

Detta avsnitt beskriver delar av marknaden, relevanta för den här rapporten, där handel med el 

sker samt ett par former för hur handeln sker. Figur 7 ger en schematisk bild av hela den 

svenska elmarknaden och hänvisas till i de tre kommande avsnitten. Vidare beskrivs även 

marknad för vätgas och biprodukter. 

 

 
Figur 7. Aktörer på svensk elmarknad och deras relationer [49, s. 13] 
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Ekvation 5  

Ekvation 4  

2.10.1 Nord Pool 

Nord Pool (nummer 1, Figur 7) är en handelsplats där handel med elektricitet sker på 13 olika 

marknader i 13 olika länder [12]. Nord Pool ägs av systemansvariga (nummer 4, Figur 7)  för 

elöverföring i de nordiska länderna (Sverige, Norge, Danmark och Finland) samt de baltiska 

staterna (Estland, Lettland och Litauen). Handeln kan delas upp i tre områden. På day ahead 

marknaden, Elspot, får elproducenter (nummer 5, Figur 7) lägga bud på nästkommande dygns 

24 timpriser [12, 49, s. 19]. Enligt Lundin och Tangerås [50] sker 80 % av handeln på Nord 

Pool på day ahead marknaden. På Intraday marknaden, Elbas, sker handel med kortare 

framförhållning och affärer måste vara avslutade senast 60 min innan effektuering [12, 49, s. 

19]. Inom det tredje området, termins- och optionshandel, bedrivs handel där köpare och 

säljare kan säkra pris och volym för en längre period eller för en period längre fram i tid. 

Handel mellan två parter utanför marknaden, bilateral handel, kan också göras på Nord Pool. 

Priser på Nord Pool är referensgivande för hela elmarknaden [49, s. 19] 

2.10.2 Balansansvar 

Svenska Kraftnät (SvK) är ansvarig (systemansvarig) myndighet för det svenska elnätet 

vilket innefattar både nättjänster i stamnätet och balanstjänster. Vad avser balanstjänsten 

ansvarar SvK för att säkerställa att frekvensen (50 Hz) upprätthålls. Detta görs genom att köpa 

och sälja energi för att balansera avvikelser mellan produktion och konsumtion. 

Balansansvariga (nummer 2 och/eller nummer 3, Figur 7) företag knutna till SvK ansvarar för 

att upprätthålla sin elproduktion. Kostnader uppkomna på grund av avvikelser, det vill säga då 

SvK måste köpa eller sälja oplanerad energi, fördelas sedan på de företag som orsakat 

avvikelsen. Avräkningen för detta sköts i efterhand av eSett vilket är ett bolag gemensamt ägt 

av de systemansvariga aktörerna i Sverige, Norge och Finland [49, ss. 15, 204]. 

 

Dala Vind har överlåtit till tredje part att göra prognoser för sin produktion. Enligt Börjes 

Kalle Skarefjäll [51], krafthandelsanalytiker på Dalakraft AB så kan avvikelser i produktion 

från prognostiserad produktion medföra kostnader beroende på om upp- eller 

nedregleringsförhållande råder. Nedregleringsförhållande är när produktion som överstiger 

den prognos av elproduktion en elproducent har lämnat medför att systemansvarig måste vidta 

åtgärder för att motverka obalans i nätet. Uppregleringsförhållande är motsvarande 

förhållande när produktionen understiger lämnad prognos. Dessa åtgärder medför kostnader 

för systemansvarig som elproducenter får betala. Kostnaden för elproducenter utgörs av 

differensen mellan ett referenspris som är lika med gällande spotpris, och upp- eller 

nedregleringspriset. Priserna sätts timvis. Om uppregleringsförhållande råder medför 

produktion understigande prognos en kostnad enligt Ekvation 4 Vid nedregleringsförhållande 

medför produktion överstigande prognos en kostnad enligt Ekvation 5.  

 

 

𝐾𝑛𝑒𝑑 =  (𝑃𝑟𝑖𝑠𝑟𝑒𝑓=𝑠𝑝𝑜𝑡 − 𝑃𝑟𝑖𝑠𝑢𝑝𝑝) 

 

 

𝐾𝑢𝑝𝑝 =  (𝑃𝑟𝑖𝑠𝑢𝑝𝑝 − 𝑃𝑟𝑖𝑠𝑟𝑒𝑓=𝑠𝑝𝑜𝑡)  

 

Där  

𝐾 = 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑  [𝑆𝐸𝐾/ 𝑀𝑊ℎ] 
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Vidare citeras Börjes Kalles: 

 

”Enligt rådande balansansvarsavtal mellan SvK/eSett och respektive balansansvarig 

aktör gäller att om utfallet befinner sig på ”rätt” sida om prognosen, alltså att 

prognosfelet hjälper systemet aktuell timme, så uppstår ingen reglerkostnad. Under Q2 

2021 ska det enligt nyhetsutskick från Svenska Kraftnät 2019-01-29 bli en förändring 

på det viset att det blir en gemensam balans för nettot av produktions- och 

förbrukningsvolymerna. I den balansen kommer så kallat enprissystem att gälla, dvs. att 

om prognosfelet är på ”fel” sida debiteras balansansvarig baserat på prisskillnad 

mellan spotpris och reglerpris. Och omvänt, vid prognosfel på ”rätt”sida krediteras 

balansansvarig baserat på prisskillnad mellan spotpris och reglerpris" [52] 

 

Tabell 5 visar exempel på reglerkostnader. 

 

Tabell 5. Reglerkostnader del av dag 2020-04-14. Röd färg anger vilket reglerförhållande som råder. Data Nord Pool [53] 

Område  SE3 

14-04-2020 

Reglerpris  

(SEK/MWh) 

Spotpris  

(SEK/MWh) 

Klockslag Upp Ned  

00-01 63,89 41,40 41,40 

01-02 63,36 44,90 44,90 

02-03 56,81 41,62 41,62 

03-04 56,81 42,17 42,17 

04-05 56,81 49,05 49,05 

05-06 51,23 27,31 51,23 

06-07 98,32 27,31 27,31 

07-08 357,66 357,66 357,66 

 

Utöver reglerkostnader finns även en fast grundkostnad per producerad MWh. Denna kostnad 

sätts årsvis av Svenska Kraftnät och var för 2019 0,265 €/MWh för produktion [54].  

 

2.10.3  Elcertifikat 

För att främja förnybar elproduktion finns sedan 2003 ett system med elcertifikat där den som 

producerar el från bland annat sol och vindenergi, efter att ha blivit godkänd av 

Energimyndigheten, får ett elcertifikat för varje producerad MWh. Elcertifikatet representerar 

ett värde som månadsvis ändras över tid och sätts i efterhand. Elhandlare (nummer 2, Figur 7)  

och vissa elanvändare (nummer 6, Figur 7)  är skyldiga att köpa elcertifikat i ett visst 

förhållande till försäljning eller användning [49, s. 17]. Detta blir således en intäkt utöver 

elpriset för producenten (nummer 5, Figur 7) och, i slutändan, en kostnad för konsumenten. 

 

2.10.4 Vätgas 

Enligt Nilsson [35] så kostar vätgas som fordonsgas 9–10 €/kg vid tankstället och 

organisationen Vätgas Sverige [55] säger att tankningskostnaden är 80-100 SEK/kg i Sverige 

och övriga Europa.  
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Ekvation 6  

2.10.5 Biprodukter 

Som tidigare konstaterats produceras halva mängden syre jämfört med vätgas, med avseende 

på volym, i elektrolysprocessen. Då syre har densiteten 1,429 kg/m3 [56] (vid DIN 1343) kan 

massan producerat syre beräknas enligt Ekvation 6. 

 

𝑚𝑜2=
=

𝑉𝐻2

2
∗ 𝜌𝑜2

 

Där  

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎    [kg] 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚    [m3] 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡  [kg/m3] 

 

Mosheni et al [57] antar i en genomförandestudie intäkten för försäljning av syrgas till 0,63 

SEK/kg eller 0,9 SEK/Nm3 

 

Enligt Nilsson [35] så utgörs förlusterna i elektrolysör och bränslecell till allra största del av 

värme. Mosheni et al [57] antar i gjord studie att 60 % av värmen från elektrolysprocessen 

skulle kunna återvinnas och att intäkten för att sälja lågtempererad värme är 0,25 SEK/kWh. 

Vidare anser de att försäljning av framför allt syrgas men även värme är en framgångsfaktor 

för en Power to Gas (PtG) anläggning. Att sälja återvunnen värme från vätgasproduktion och 

vätgasanvändning innebär dock ett hinder på grund av att vindkraften oftast är anlagd utanför 

bebyggt område och befintliga fjärrvärmenät. Dessutom har den återvunna värmen lägre 

temperatur än arbetstemperaturen i elektrolysören och bränslecellen (vilka vanligtvis är i 

intervallet 50–80 °C) och kan då få svårt att konkurrera i ett fjärrvärmenät där det finns 

värmeproduktion ifrån traditionell fjärrvärme som vanligtvis har högre temperaturer.  

2.11 Hållbarhet och framtid 

Som tidigare nämnts förväntas behovet av elektricitet öka både i Sverige och globalt i 

framtiden och att den framtida elproduktionen förutspås i största utsträckning vara förnybar 

och av intermittent karaktär. Att lagra energin från denna produktion för att sedan vid behov 

kunna återföra den är en möjlig lösning på problemet med att producerad och konsumerad 

mängd elektricitet inte alltid är lika stora vilket den måste vara för att inte skapa problem i 

elsystemet.  

 

Enligt Apostolou och Envoldsen [58] är vindkraft den dominerande kraftgenereringen i ett 

antal scenarios för framtida energiförsörjning. För att kunna öka andelen installerad vindkraft 

krävs energilager eller så kallade supergrids [59] eller global grid [5, s. 146], vilket är när 

flera elnät sammankopplas över stora geografiska områden och nationsgränser, eller en 

kombination av dessa två. Vidare säger Apostolou och Envoldsen att vindkraftsproduktion är 

distribuerad, sker på många olika platser, och att framför allt vindkraftsproduktion till havs 

förväntas att öka i framtiden. Det finns många tekniker för energilagring och alla har sina för- 

och nackdelar. Den vanligaste och billigaste tekniken för storskalig energilagring är enligt 

Palmer och Floyd [5, s. 142] Pumped hydro storage (PHS). Apostolou och Enevoldsen [58] 

beskriver att både PHS och Compressed Air Energy Storage (CAES) kräver specifika 

geografiska förutsättningar. CAES är en energilagringsteknik där luft komprimeras och 

frigörs [6, s. 87]. Apostolou och Envoldsen menar att energilagring i batterier är den mest 

utvecklade lagringstekniken för distribuerad kraftgenerering men att tekniken genererar giftigt 

avfall och är beroende av en begränsad mängd råvaror. Palmer och Floyd [5, s. 140] beskriver 

i ett räkneexempel att de nödvändiga metallerna för batteritillverkning, framförallt litium (Li), 
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kobolt (Co), nickel, (Ni), långt ifrån finns i tillräcklig mängd på jorden för ersätta dagens 

bilflotta med elbilar. Exemplet innefattar inte batterilager integrerat i elsystemet eller på andra 

ställen. Guney och Tepe [4] beskriver att miljöpåverkan från tillverkning och avveckling av 

elektrolysörer och bränsleceller är relativt låg beroende på vald teknik och material. Som 

tidigare beskrivits kräver PEM tekniken elektroder av ädla metaller men enligt Hans-Olof 

Nilsson [35] finns idag flera tillverkare som tillverkar material till elektroder av vanligt stål 

som ytbehandlas, till exempel Sandvik [60]. Vidare säger Guney och Tepe [4] att under drift 

är den enda påverkan att vattnet som avgår kan få låg pH halt. 

 

Enligt Apostolou och Envoldsen [58] så är utsläppen ur ett livscykelperspektiv från 

vätgasproduktion baserad på vindkraft låg, cirka 1 kg koldioxid per kg vätgas. Detta kan 

jämföras med förgasning av kol som producerar ca 21,7 kg koldioxid per kg vätgas och steam 

methane reforming som producerar ca 9 kg koldioxid per kg vätgas [58]. 

 

Beroende på var beräkning görs i kedjan från omvandling av primärenergi till elektricitet, så 

står världens elanvändning för mellan 18% och 38% av den globala energianvändningen 

menar Palmer och Floyd [5, s. 151]. En del av återstående energianvändning kan elektrifieras 

men för att ersätta nuvarande bränslen inom många användningsområden krävs 

energiintensiva omvandlingar från elektricitet till bränslen i vätskeform. Inom industrin 

används dessutom fossila bränslen som både energikälla och som komponent i kemiska 

processer [5, s. 151]. HYBRIT [9], som nämnts tidigare, är ett projekt med målsättningen att 

reducera stålindustrins utsläpp av koldioxid genom att ersätta kol med vätgas i tillverkningen 

av stål. Palmer och Floyd [5, s. 126] hänvisar till World Steel Association och hävdar att år 

2018 producerades 1689 miljoner ton stål i världen. IEA [27, s. 89] spår att om 

teknikutvecklingen gör framsteg, framgångsrik uppskalning av tekniken sker samt att 

kostnaderna reduceras för tillverkning, så skulle all världens stålproduktion och tillverkning 

av högtempererad värme kunna tillverkas med vätgas. Det skulle dock krävas stora mängder 

förnybar (”low-carbon”) elektricitet, cirka 10% av världens genererade elektricitet, 2500 

TWh/år. 

 

Slutligen säger Palmer och Floyd att vätgas och de energibärare den kan vara integrerad i, 

exempelvis ammoniak, metan och metanol, kan vara en möjliggörare i de områden där 

utmaningen att ersätta fossila bränslen är som störst. Trots den låga verkningsgraden för el till 

el (”round trip”) [5, s. 136] konstaterar de att vätgas kan vara den enda alternativa 

ersättningen för fossila bränslen [5, s. 152]. 
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3 Metod 
Det som utförts i denna studie är beräkningar, här även kallade simuleringar, för hur det 

ekonomiska resultatet hade blivit om en vätgasanläggning installerats vid en vindkraftspark. I 

brist på mer avancerad analyskunskap utvecklades en egen metod som beskrivs i det här 

kapitlet. Metoden utvecklades och förbättrades gradvis genom försök. Fullständiga 

beräkningar redovisas i Bilaga 1. 

 

Syftet var att med vätgasanläggningen åtgärda några av de problem som vindkraften kan ha 

genom att ibland använda hela eller delar av elproduktionen till vätgasproduktion istället. 

Datorprogrammet Microsoft Excel användes för hantering och beräkning av de mätvärden och 

prisuppgifter som använts. De antaganden, förenklingar och val som gjorts för att underlätta 

beräkningarna beskrivs också. Simuleringarna behandlas sedan var för sig då de alla har olika 

villkor och förutsättningar. 

3.1 Modeller och inledande beräkningar 

Två problem för vindkraften som identifierats i kapitel 2 valdes att undersökas närmare. Det 

första av de två problemen som undersöktes var att när spotpriset som betalas för den el som 

levereras till nätet blir för lågt så försvinner lönsamheten för vindkraften. Strategin som 

undersöktes var att i dessa stunder istället producera vätgas med elen från vindkraften för att 

på så sätt lagra denna energi till ett annat tillfälle. Denna strategi kommer hädanefter att 

benämnas spotprisreglering i denna studie och används i Scenario 1. 

 

Det andra problemet som uppstår är när vindkraften inte levererar el i den mängd som 

prognostiserats eftersom att det är detta som SvK utgår ifrån när elkonsumtion ska vara i 

balans med elproduktion. Då kan elproducenten behöva betala en regleravgift om behov 

funnits för att kompensera obalansen i nätet. För att undvika regleravgiften vid de tillfällen 

som den gällde valdes en strategi som använde överskottet av el från vindkraften till att 

istället producera vätgas. Denna strategi kommer hädanefter att benämnas avvikelsereglering i 

denna studie och används i Scenario 2. 

 

I dessa två scenarion simulerades dessutom två olika strategier för hur den producerade 

vätgasen skulle användas. Den första gick ut på att sälja vätgasen som råvara till ett 

förutbestämt vätgaspris och en systemöversikt för detta kan ses i Figur 8. Att sälja vätgas som 

råvara markeras i scenarionamnet med ett A. 

 

 
Figur 8.  Systemöversikt av de viktigaste komponenterna när vätgas säljs som råvara. 1-Vindkraftspark, 2-Elnätet, 3-

Elektrolysör, 4-Köpare av vätgas 

 

Den andra användningsstrategin var att använda vätgasen till bränsle i en bränslecell som 

producerar el. Bränslecellen användes när spotpriserna var mer gynnsamma i Scenario 1 eller 

vid underproduktion mot prognos där regleravgift gällde i Scenario 2. Då bränslecell 
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användes för elproduktion markeras med ett B i scenarionamnet. I Figur 9 visas en 

systemöversikt då bränslecell användes.  

 
Figur 9. Systemöversikt av de viktigaste komponenterna när bränslecell används för elproduktion. 1-Vindkraftspark, 2-

Elnätet, 3-Elektrolysör, 4-Vätgaslager, 5-Bränslecell 

Alla scenarios kommer att beskrivas var för sig i avsnitt 3.4 och 3.5 men en sammanställning 

av dem presenteras nedan: 

 

• Scenario 1A – Spotprisreglering. Sälja vätgas som råvara. 

• Scenario 1B – Spotprisreglering. Sälja el med bränslecell. 

• Scenario 2A – Avvikelsereglering. Sälja vätgas som råvara. 

• Scenario 2B – Avvikelsereglering. Sälja el med bränslecell. 

De fyra simuleringarna utfördes med mätvärden från en vindkraftspark på totalt 14 MW 

installerad effekt inom elmarknadsområde SE3. Mätvärdena och prisuppgifter erhölls från 

Dala Vind och Dalakraft AB och gällde timvärden för år 2019. De olika mätvärden som 

användes i beräkningarna var: 

 

• Producerad och prognostiserad energimängd (MWh) 

• Spotpris, uppregleringspris och nedregleringspris (SEK/MWh) 

• Grundavgift för balansansvar (SEK med varierande dygnspriser beroende på växelkurs 

mot €).  

Anledningen till att prisuppgifter inte togs direkt från Nord Pool var att Dalakraft redan 

anpassat dem till produktionsdata vilket sparade lite tid. För att kunna jämföra kommande 

simuleringarna med faktiskt utfall från 2019 beräknades dessa nyckeltal fram från erhållna 

data som summor för hela året:  

 

• Producerad energimängd (MWh) 

• Underproduktion då uppregleringsavgift gällde (MWh)  

• Överproduktion då nedregleringsavgift gällde (MWh) 

• Kostnad för grundavgifter och regleravgifter (SEK) 

• Intäkt från elförsäljning mot spotpris (SEK) 

• Resultat (intäkter-kostnader) (SEK) 
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Ekvation 7  

Ekvation XXX 
  

Ekvation 8  

 

 

De beräkningar som utfördes i simuleringarna utöver de som visas ovan var följande: 
 

• Nuvärde (SEK) 

• Drifttider (Timmar) 

• Värmeförluster (MWh)  

• Producerad vätgasmängd (MWh och kg) 

• Kvarvarande vätgasmängd vid årets slut om vätgaslager använts (MWh och kg) 

• Producerad syrgasmängd (kg) 

• Nuvärde inklusive vätgasförsäljning av kvarvarande vätgas (MWh) 

Beskrivningar hur dessa beräkningar genomförts återfinns i bilagan Beräkningar i slutet av 

rapporten. 

3.2 Nuvärdesberäkning 

Det ekonomiska resultatet för varje simulering beräknades med nuvärdesmetoden (NV) som 

diskonterar belopp i tid, det vill säga tar hänsyn till att pengars värde är större idag än i 

framtiden [61, ss. 301,360-362]. Då samma årliga inbetalningsöverskott användes för hela 

livslängden och eventuellt restvärde på investeringen för enkelhetens skull valdes till noll så 

kan Ekvation 7 användas för att beräkna nuvärdet. 

𝑁𝑉 = −𝐺 + 𝛼 ∗ 𝑑2 

 

Där  

𝐺 = Investeringskostnad    [SEK]  

𝛼 = Årligt inbetalningsöverskott (intäkter-kostnader)  [SEK] 

𝑑2 =Nuvärdessumman enligt Ekvation 8  [-] 

 

𝑑2 =
1 − (1 + 𝑟)−𝑛

𝑟
 

 

Där 

𝑟 =  Kalkylränta    [%] 

𝑛 = Livslängd för investering   [år] 

3.3 Antaganden och förenklingar 

Här redovisas de antaganden och förenklingar som gjorts för att kunna göra de beräkningar 

som senare genomfördes. Först förklaras vad som gäller generellt för studien, sedan de 

ekonomiska val som gjorts och sist de antaganden och val som gjorts som gäller specifika 

delar av studien. 

3.3.1 Generella antaganden 

Produktionsdata från 2019 kunde enligt Dala Vind representera ett normalår, därför antogs 

detta i beräkningarna och att de timvärden som erhållits har tillräcklig upplösning för 

kommande simuleringar. Detta medförde att effekten från vindturbinerna antogs vara konstant 

under respektive timvärde. För att underlätta vissa beräkningar användes den producerade 

energimängden per timma som vindkraftens medeleffekt under den timman.  
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Simuleringarna bygger på antagandet att information funnits om hur stor nästkommande 

timmas produktionsavvikelse mot prognos skulle bli och hur stor regleravgiften var.  

 

Det levererade gastrycket efter elektrolys och kompression valdes till 300 Bar och att 

eventuellt lager alltid kunde leverera och ta emot gas i den flödeshastighet som önskades. 

Verkningsgraden för elektrolysören tillsammans med kompressor oavsett last valdes till 60 % 

och lägsta arbetseffekt till 25 % av nominell effekt då en alkalisk elektrolysör valdes. 

Verkningsgraden för bränslecellen oavsett last valdes till 50 % och lägsta arbetseffekt till 10 

% av nominell effekt då en PEM-bränslecell valdes. Teknikerna valdes utifrån teoriavsnittet 

där de betraktats som de vanligast förekommande. Alla förluster betraktades som värme. I alla 

simuleringar valdes nominella effekter på elektrolysör till 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 6, 9 och 14 MW. 

 

3.3.2 Ekonomi 

För att förenkla beräkningarna bortsågs ifrån ekonomisk påverkan från elcertifikat och handel 

med terminskontrakt som Dala Vind använder för prissäkring. Eventuella samarbeten med 

andra aktörer som minskar de faktiska straffavgifterna, bidrag eller andra former av stöd har 

inte beaktats. Investeringskostnaden för de respektive systemkomponenterna valdes utifrån 

tidigare uppgifter i avsnitt 2.9. Drifts och underhållskostnaden valdes till 6 % av 

investeringskostnaden. Eftersom att investeringskostnaden ökar med systemstorlek ökar alltså 

även drifts- och underhållskostnaden. De antagna kostnader som använts i beräkningarna 

redovisas i Tabell 6 och är baserade på de uppgifter som tidigare beskrivits i avsnitt 2.9. 

 
Tabell 6. Kostnader som använts i beräkningar 

Valutakurs € 10  SEK 

Systempris elektrolysör + kompressor  

(per elektrolysörens nominella effekt) 

15 000 000 SEK/MWel 

Pris gaslager per container a´ 400 kg kapacitet 1 900 000  SEK 

Systempris bränslecell (per bränslecellens nominella effekt)  22 500 000 SEK/MWel 

Kalkylränta 6 % 

Livslängd investering 20 år 

Kostnad drift och underhåll i andel av total investeringskostnad 6 % 

Restvärde anläggning 0 SEK 

 

3.3.3 Specifika avgränsningar 

I Scenario 1A och 2A, där vätgas säljs som råvara, togs inte hänsyn till något vätgaslager, 

varken gällande kostnad eller storlek för att underlätta beräkningarna och jämförelserna 

mellan systemstorlekarna. 

 

När bränslecell användes valdes motsvarande effekt som elektrolysören valdes till, de hade 

alltså alltid samma storlek. I undersökande syfte och i brist på annan kunskap gjordes 

ovanstående val godtyckligt. I de scenarion som använde vätgaslager valdes storlekar 

uppdelat i hela moduler med 400 kg kapacitet vardera och inte i specifika priser som för 

övriga komponenter. Detta för att osäkerhet rådde hur priset påverkades av lagerstorleken.  

 

Vätgaspriserna som använts i simuleringarna var 60 SEK/kg respektive 80 SEK/kg i 

undersökande syfte.  

 



 

  27 

3.4 Scenario 1 - Spotprisreglering 

Scenario 1A byggde på en strategi där vindkraften användes för att producera vätgas om 

spotpriset var lägre än en nedre spotprisgräns. I scenario 1B utökades denna strategi till att 

även innefatta en bränslecell som producerade el om spotpriset översteg en övre 

spotprisgräns. Om spotpriset var mellan övre- och nedre spotprisgräns såldes el från 

vindkraften som vanligt till nätet. Modellen som användes beräknade produktionen timvis.  

Inledande analys i form av en frekvensfördelning för spotpriser 2019 utfördes för att 

undersöka vilka gränsvärden som skulle väljas för de slutliga beräkningar som gjordes.  

 

Modellen är utformad för att när vätgas produceras görs det med så stor effekt som möjligt 

med tillgänglig vindkraft upp till nominell effekt på elektrolysören. Överstigande el från 

vindkraft säljs som vanligt till nätet. När bränslecell används görs det med nominell effekt så 

länge tillgången till vätgas finns för detta. Om mindre vätgas finns i lager så produceras el 

med den medeleffekt som kvarvarande vätgasmängd tillåter under en timme. För att beräkna 

detta användes flera villkor som beskrivs nedan. 

 

3.4.1 Driftvillkor Elektrolysör 

De villkor som undersöktes var om spotpriset var lägre än nedre gränsvärdet och tillgänglig 

vindkraft, Pvind, var större eller lika med elektrolysörens nominella effekt, PEL, nom. Vidare 

kontrollerades också om utrymme fanns i lagret, alltså att lagersaldot, Lager#, var mindre än 

lagrets totala kapacitet, Lagermax, minus en timmas produktion med PEL, nom. Om dessa tre 

villkor var uppfyllda så producerades vätgas med PEL, nom med hänsyn tagen till 

verkningsgraden ηEL. Om Pvind istället var mindre än PEL, nom men större än elektrolysörens 

minsta effekt, PEL, min, så producerades vätgas med Pvind, även här med villkor att plats fanns i 

lagret för denna produktion och med hänsyn till ηEL. Figur 10 illustrerar modellen. 

 

 
Figur 10. Driftsvillkor för elektrolysör i scenario 1A och 1B 

 

 

 

 

 

 



 

  28 

3.4.2 Driftvillkor Bränslecell 

Om spotpriset var högre än övre gränsvärdet och Lager# innehöll en energimängd (jämställs 

med effekt) motsvarande bränslecellens nominella effekt, PFC, nom, så producerades el med PFC, 

nom med hänsyn tagen till ηFC. I de lägen där energimängden i Lager# understeg PFC, nom men 

översteg bränslecellens minsta effekt PFC, min så producerades el med tillgängligt Lager# med 

hänsyn till ηFC. Figur 11 illustrerar modellen. 

 

 
Figur 11. Driftsvillkor för bränslecell i scenario 1B 

 

3.4.3 Scenario 1A – Spotprisreglering, sälja vätgas som råvara 

Som tidigare nämnts så ingick inte ett lager i denna beräkning men i praktiken valdes i 

modellen en mycket stor lagerstorlek och kostnaden för lagret sattes till 0. Detta betraktades 

som ett oändligt stort lager för att inte hamna i konflikt med modellen som annars skulle ha 

slutat producera vätgas när lagret var fullt. Modellen förutsatte därmed att vätgasen på något 

sätt kunde tas om hand men på vilket sätt utreddes inte närmare i denna rapport.  

 

Beräkningarna genomfördes med ett bestämt vätgaspris genom att välja en spotprisgräns, och 

sedan ändra systemstorleken tills alla systemstorlekar simulerats. Sen ändrades 

spotprisgränsen och proceduren upprepades. När alla effekter simulerats vid alla 

spotprisgränser upprepades allt igen med ändrat vätgaspris.  

 

3.4.4 Scenario 1B – Spotprisreglering, sälja el med bränslecell 

Denna reglerstrategi fungerade på samma sätt som 1A men med skillnaden att ingen vätgas 

såldes utan istället producerades el från den lagrade vätgasen med en bränslecell när spotpriset 

översteg ett övre gränsvärde. I detta scenario bedömdes att ett lager behövdes i beräkningen  

då vätgasen skulle användas igen lokalt. Försimuleringar utfördes för att undersöka hur 

lagerstorlek skulle bestämmas för de olika systemstorlekarna. 

 

Beräkningarna genomfördes genom att välja ett av intervallen med spotprisgränser och sedan 

ändra systemstorleken med respektive lagerstorlek tills alla systemstorlekar simulerats. Sen 

ändrades intervallet med spotprisgränser och proceduren upprepades.  
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Eventuell vätgasmängd som fanns kvar i lager vid årets slut antogs sparas till  

nästkommande år, dock så användes detta inte i resultatberäkningen. För att kontrollera att 

detta inte hade för stor påverkan på nuvärdet beräknades även ett nuvärde om kvarvarande 

vätgas hade sålts i vid årets slut. 

 

3.5 Scenario 2 - Avvikelsereglering 

Scenario 2A simulerade en strategi som syftade till att undvika regleravgifter på grund av 

avvikelser mot prognos. Vätgas producerades när överproduktion inträffade samtidigt som 

nedregleringsavgift gällde. I scenario 2B utökades denna strategi till att innefatta en 

bränslecell som producerade el vid underproduktion samtidigt som uppregleringsavgift gällde. 

Målet var att storleken på regleringen skulle vara lika stor som avvikelsen men inte större för 

att undvika överkompensering. Detta begränsades dock av elektrolysörens nominella effekt 

som i vissa fall var mindre än avvikelsen och även av lagerstorleken. På samma sätt 

begränsades bränslecellens förmåga att reglera då avvikelsen var större än dess nominella 

effekt eller om tillräcklig mängd vätgas inte fanns i lager. 

 

Frekvensfördelningar i form av diagram gjordes av både storlek på prognosavvikelser och 

tillgänglig medeleffekt per timme från vindkraft som stöd vid analys av resultat. 

 

3.5.1 Driftvillkor Elektrolysör 

Om avvikelsen (faktisk produktion – prognostiserad produktion) var större än PEL, nom så 

producerades vätgas med PEL, nom med hänsyn till ηEL. Om avvikelsen var mindre än PEL, nom 

men större än PEL, min så producerades vätgas med avvikelsens effekt med hänsyn tagen till 

ηEL. Dessa båda fall gällde bara om nedregleringsavgift gällde, vilket innebar att spotpriset var 

samma som uppregleringspriset, och om utrymme fanns i lagret för att ta emot den 

producerade vätgasen vilket kan ses i Figur 12. 

 

 

 
Figur 12 Elektrolysörens driftsvillkor i scenario 2A och 2B 
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3.5.2 Driftvillkor Bränslecell 

Vid underproduktion mot prognos där den negativa avvikelsen var mindre än PFC, nom som 

negativt värde så producerades el med PFC, nom med hänsyn tagen till verkningsgraden ηFC. Om 

den negativa avvikelsen var större än PFC, nom som negativt värde men mindre än PFC, min som 

negativt värde så producerades el med avvikelsens effekt med hänsyn tagen till ηFC. Liksom 

för elektrolysören gällde två ytterligare villkor, att uppregleringsavgift gällde och att 

tillräcklig mängd vätgas fanns i lagret. Modellen visas i Figur 13. 

 

 

 
Figur 13 Driftsvillkor för bränslecell i scenario 2B 

 

3.5.3 Scenario 2A – Avvikelsereglering, sälja vätgas som råvara 

Lagret behandlas såsom i scenario 1A, det vill säga att det valdes att vara oändligt stort. 

Beräkningarna genomfördes med ett bestämt vätgaspris och sedan ändrades systemstorleken 

tills alla systemstorlekar simulerats. En påföljande simulering med ändrat vätgaspris 

genomfördes därefter.  

 

3.5.4 Scenario 2B– Avvikelsereglering, sälja el med bränslecell 

Scenariot beräknades på samma sätt som scenario 2A med skillnaden att vätgasen lagrades i 

ett bestämt lager och återfördes som el via bränslecell (FC) vid underproduktion där 

regleravgift gällde enligt Figur 13.  

 

Försimuleringar utfördes för att undersöka hur lagerstorlek skulle bestämmas för de olika 

systemstorlekarna. Eventuell vätgasmängd som fanns kvar i lager vid årets slut antogs sparas 

till nästkommande år, dock så användes detta inte i resultatberäkningen. Baserat på tidigare 

resultat från 1B där påverkan på nuvärdet undersöktes och visade sig ha liten påverkan 

genomfördes ingen sådan beräkning i 2B. 
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4 Resultat 
I det här avsnittet presenteras resultaten av de beräkningar som genomförts. Först presenteras 

resultat av beräkningar av ingångsdata. Därefter presenteras resultat från de fyra olika 

scenarierna var för sig. Samtliga nuvärden som presenteras är det ekonomiska resultatet för en 

20 års period. 

4.1 Ingångsdata 

Resultat från beräkningar av erhållna mätdata för 2019 nämnda i avsnitt 3.1, som senare 

användes för att jämföra med resultaten från simuleringarna, visas i Tabell 7. Bland annat kan 

besparingspotentialen för reglerkostnader avläsas vara ca 600 000 SEK och att avgift vid 

underproduktion var något högre än för överproduktion år 2019. Dessa värden användes som 

referens vid jämförelser med resultaten från respektive simulering.  

 
Tabell 7. Utfall från år 2019 beräknat från erhållen data från Dala Vind och Dalakraft. Prognos producerad el bör inte 

jämföras okritiskt med producerad el då överproduktion och underproduktion i viss mån tar ut varandra och detta framgår 

inte utan ytterligare analys. 

Producerad el 46 649 MWh 

Underproduktion då uppregleringsavgift gällde 6997 MWh 

Överproduktion då nedregleringsavgift gällde 4124 MWh 

Kostnad grundavgift 130 605 SEK 

Kostnad regleravgift 594 745 SEK 

-varav regleravgift vid överproduktion 245 554 SEK 

-varav regleravgift vid underproduktion 349 192 SEK 

Total kostnad  725 350 SEK 

Intäkt från elförsäljning 18 415 679 SEK 

Resultat 17 690 329 SEK 

 

Det togs även fram frekvensfördelningar för spotpriser, tillgänglig medeleffekt från vindkraft 

samt prognosavvikelser som underlag för vidare val av parametrar och för stöd i tolkning av 

resultat. Frekvensfördelning av spotpriser visar hur många timmar under 2019 ett spotpris 

förekommer inom intervall om 50 SEK och kan ses i Figur 14.  

 

 
Figur 14. Frekvensfördelning som visar hur ofta olika spotpriser gällde i elområde SE3 2019 
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Frekvensfördelning av medeleffekt från vindkraft visar hur många timmar under 2019 en 

medeleffekt förekommer inom ett intervall om 0,5 MW och kan ses Figur 15 

 

 
Figur 15. Frekvensfördelning av tillgänglig medeleffekt från vindkraft 2019 

 

Frekvensfördelning av prognosavvikelser visar hur många timmar under 2019 som den 

producerade effekten avvek från prognos i intervall om 1 MWh och kan ses i Figur 16. De 

negativa avvikelseintervallen betyder att vindkraften producerat mindre el än prognos och de 

positiva att vindkraften producerat mer el än prognos. 

 

 

 
Figur 16. Frekvensfördelning för prognosavvikelser 2019 
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4.2 Scenario 1A – Spotprisreglering, sälja vätgas som råvara 

Här visas först de värden på parametrar som ändras i varje simulering. Sedan visas det 

ekonomiska resultatet, drifttider samt producerad värme och syrgas.  

 

Spotprisgränserna valdes godtyckligt runt 350 SEK/MWh då detta av Dala Vind var ett 

identifierat önskat pris. De valda spotprisgränserna var 300, 350, 400 och 500 SEK/MWh och 

de olika vätgaspriserna var 60 och 80 SEK/kg 

 

Figur 17 visar de nuvärden som beräknats. Figuren visar att det finns tre fall som blev positiva 

när spotprisgränsen blev tillräckligt hög. I dessa tre fall sjönk dock resultatet när effekten på 

elektrolysören blev för stor. Från målpriset 350 SEK/MWh och lägre nåddes inte positivt 

resultat.  

 

 

 
Figur 17. Nuvärden från scenario 1A vid olika spotprisgränser, vätgaspriser och effekter 
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Figur 18 visar drifttider per år för elektrolysören vid olika nominella effekter och 

spotprisgränser där trenden är avtagande drifttid med ökad installerad systemeffekt i samtliga 

fall. Detta kan förklaras av att den lägsta effekten på elektrolysör ökar med ökad nominell 

effekt vilket gör att ingen vätgasproduktion sker vid de timmar där effekten från vindkraft är 

låg. Antalet timmar med låg effekt kan ses i Figur 15. 

 

 

 
Figur 18. Drifttider vid olika spotprisgränser och effekter i scenario 1A 

 

Figur 19 visar producerad mängd värme och syrgas per år vid olika nominella effekter på 

elektrolysören samt vid olika spotprisgränser. Trenden är en ökning av produktion med ökad 

installerad systemeffekt där ökningstakten dock avtar vid de högsta effekterna. 

 

  

 
Figur 19. Producerad mängd syrgas och värme vid olika spotprisgränser och effekter i scenario 1A 
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4.3 Scenario 1B – Spotprisreglering, sälja el med bränslecell 

Då verkningsgraden för hela systemet var 0.3 (EL x FC) så förlorades 70 % av den 

användbara energimängden. Detta medförde att det behövdes ett spotpris vid försäljning av el 

från bränslecell som var minst 3,3 gånger högre än det spotpris som gällde när vätgasen 

producerades för att kompensera för intäktsbortfallet. Dala Vind uppgav ett önskvärt lägsta 

spotpris på 350 SEK/MWh vilket gav ett övre spotpris på ca 1150 SEK/MWh. Spotpriserna 

för 2019 undersöktes med en frekvensfördelning där det visade sig att priser kring 1150 

SEK/MWh endast inträffade 2 gånger vilket kan ses i Figur 14. Figuren visar också att 

spotpriser över 700 SEK/MWh inträffade färre än 100 timmar 2019 vilket betyder att detta 

skulle vara maximal drifttid för bränslecellen och därför valdes inga beräkningar på de 

nivåerna. Antalet gynnsamma fall bedömdes vara för få i detta scenario men i ett syfte att 

ändå undersöka och bekräfta detta valdes godtyckligt de två intervallen mellan nedre och övre 

spotprisgräns på 200 respektive 600 SEK/MWh samt 350 respektive 500 SEK/MWh.  

 

I ett första test gjordes alla simuleringar utan begränsning i lagerstorlek för att se lagerbehovet 

för hela året. En simulering för respektive spotprisintervall gjordes och kan ses i Figur 20 och 

i Figur 21. 

 

 
Figur 20. Simulering av oändligt lager vid spotprisgränser 200/600 i scenario 1B 
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Figur 21. Simulering av oändligt lager vid spotprisgränser 350/500 i scenario 1B 

 

Utifrån resultatet av simuleringarna som visas i Figur 20 och Figur 21 där lagret fylls på under 

en stor del av året beslutades att även undersöka maximalt lagersaldo under året för varje 

simulering. I brist på kunskap om en bättre metod att välja lager resonerades fram att 80 % av 

maximalt lagersaldo fick bli en målstorlek för lagret. Lager valdes sedan som moduler i steg 

om 400 kg, vilket motsvarar ca 15,8 MWh, där det antal lagermoduler som kom närmast 

målvärdet valdes och resultatet av detta redovisas i Tabell 8. 

 

 
Tabell 8. Valda lagerstorlekar för scenario 1B 

Nedre/övre 

spotprisgräns 

Systemeffekt 

(MW) 

Max lagersaldo 

med obegränsat 

lager (MWh) 

80 % av oändligt 

lager (MWh) 

Valt lager 

(antal 

moduler) 

Max lagersaldo med 

valt lager (MWh) 

200/600 0,5  78 62 4 63 

 1  154 123 8 126 

 1,5  226 181 12 189 

 2 294 235 15 236 

 3 421 337 22 346 

 4 535 428 27 426 

 6  729 583 37 583 

 9 942 754 48 756 

 14  1014 811 52 819 

350/500 0,5  374 299 19 299 

 1  727 582 37 583 

 1,5 1062 850 54 851 

 2  1378 1102 70 1103 

 3  1954 1563 99 1560 

 4  2434 1947 124 1954 

 6  3186 2549 162 2553 

 9  3864 3091 196 3089 

 14  3745 2996 190 2994 
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Ekonomiskt utfall som kan ses i Figur 22 bekräftar att positivt nuvärde inte uppnås i något av 

intervallen av spotprisgränser. Det går även att se resultatet av det test som beräknades då 

även resterande vätgas i lagret vid årets slut såldes till ett vätgaspris på 80 SEK/kg. 

 

 
Figur 22.  Nuvärden vid olika spotprisgränser och effekt som heldragna linjer samt nuvärden i streckade linjer från det test 

som utfördes där kvarvarande vätgas sålts i slutet på året med vätgaspris 80 SEK/kg i scenario 1B. Observera att de båda 

linjerna för spotprisgränser 200/600 SEK/MWh löper på varandra. 

 

Drifttiderna per år visade sig vara relativt konstanta för bränslecellen. Trenden är avtagande 

med ökad nominell effekt i båda fallen för elektrolysören vilket kan ses i Figur 23. Detta kan 

förklaras av att den lägsta effekten på elektrolysör ökar med ökad nominell effekt i likhet med 

scenario 1A vilket gör att ingen vätgasproduktion sker vid de timmar där effekten från 

vindkraft är låg. Antalet timmar då spotpriser uppfyller driftsvillkoren är få vilket kan ses i 

Figur 14 och bidar till att förklara den generellt låga drifttiden i båda scenariona. 

 

 
Figur 23. Drifttider för elektrolysör och bränslecell vid olika spotprisgränser och systemeffekter i scenario 1B 
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Figur 24 visar producerad mängd värme och syrgas per år vid olika nominella systemeffekter 

samt vid olika spotprisgränser. Trenden är en ökning av produktion med ökad installerad 

systemeffekt. Då produktion med bränslecell bidrar till värmeförluster men inte till 

syrgasproduktion avviker kurvorna från varandra.  

 

 
Figur 24. Producerad mängd syrgas samt värmeförluster i scenario 1B 

4.4 Scenario 2A – Avvikelsereglering, sälja vätgas som råvara 

Ekonomiskt utfall i form av nuvärden vid olika pris på vätgas vid försäljning visas i Figur 25 

där det går att utläsa att ett positivt resultat aldrig uppnås oavsett systemstorlek och vätgaspris. 

 

 
Figur 25. Ekonomiskt utfall vid olika vätgaspriser och systemstorlekar i scenario 2A 
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Figur 26 visar hur väl, per år, de olika systemeffekterna lyckades kompensera för 

överproduktionen då nedregleringsavgift gällde enligt 2019 års mätdata. Med kompensering 

menas att elen då användes till att producera vätgas istället för att säljas till elnätet. Det är 

alltså inte all överproduktion som kompenseras utan enbart den som medförde en regleravgift. 

Som mest uppnåddes en reducering med ca 80 %. Eftersom ingen bränslecell används i det 

här scenariot kompenseras ingen underproduktion. 

 

  
Figur 26. Minskad överproduktion då regleravgift gällde i scenario 2A 

Figur 27 visar hur kostnader och intäkter förändras per år jämfört med verkligt utfall 2019. 

Totalkostnad är summan av grund- och reglerkostnad. Detta visar att den förlorade intäkten 

var större än den minskade totalkostnaden. 

 

 
Figur 27 Skillnader i kostnader och intäkter i tusentals kronor jämfört med verkligt utfall år 2019 i scenario 2A 
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I Figur 28 visas antal drifttimmar per år där trenden är avtagande drifttid med ökad installerad 

effekt på elektrolysör. Detta kan förklaras av att den lägsta effekten på elektrolysör ökar med 

ökad nominell effekt vilket gör att ingen vätgasproduktion sker vid de timmar där avvikelsen 

mot prognos är för liten. Antalet timmar med liten prognosavvikelse visas i Figur 16.  

 

 
Figur 28. Antal drifttimmar i scenario 2A 

 

I Figur 29 redovisas producerad mängd värme och syrgas per år.  

 

 
Figur 29. Producerad mängd syrgas samt värmeförluster i scenario 2A 
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4.5 Scenario 2B – Avvikelsereglering, sälja el med bränslecell 

Figur 30 visar hur produktionen av vätgas hade sett ut under året om inga begränsningar fanns 

i form av lagerstorlek. Detta för att få en visuell bild av lagerbehovet under året. 

 

 
Figur 30. Simulering av vätgasproduktion med oändligt lager vid avvikelsereglering i scenario 2B 

 

Då lager är en inflytelserik parameter i beräkningen och det visuella resultatet av simuleringen 

i Figur 30 inte gav tillräcklig vägledning så gjordes ytterligare en beräkning. Den totala 

mängden producerad vätgas för ett år beräknades för alla simuleringar. Godtyckligt valdes att 

storleken på lagret tilläts rymma 80 % av den maximala årsproduktionen. Detta testades fram 

genom att ändra antalet lagermoduler tills totala vätgasproduktionen var som mest likt 

målvärdet. Lager valdes som antal moduler med storleken 400 kg eller 15,8 MWh visas i 

Tabell 9. 

 
Tabell 9. Valda lagerstorlekar för scenario 2B 

Effekt (MW) Producerad mängd 

med oändligt lager 

(MWh) 

Gränsvärde 80 % 

av oändligt lager 

(MWh) 

Valt lager (antal) Produktion 

med valt lager 

(MWh) 

0,5 476 381 1 436 

1 864 691 1 717 

1,5 1176 941 2 1029 

2 1423 1138 2 1189 

3 1761 1408 3 1496 

4 1954 1563 3 1591 

6 2038 1630 4 1682 

9 1868 1494 4 1493 

14 1376 1101 4 1125 
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Figur 31 visar det ekonomiska utfallet vid olika systemstorlekar. Ur diagrammet kan läsas att 

ingen systemstorlek ger ett positivt resultat. 

 

 
Figur 31. Ekonomiskt utfall i form av nuvärde i scenario 2B 

 

Figur 32 visar hur väl, per år, de olika systemeffekterna lyckades kompensera för 

överproduktion respektive underproduktion då regleringsavgift gällde enligt 2019 års mätdata. 

Med kompensering menas att elen användes till att producera vätgas istället för att säljas till 

elnätet vid överproduktion. Underproduktion kompenserades med att bränslecellen 

producerade el av den lagrade vätgasen som såldes till elnätet. Det är alltså inte all över- och 

underproduktion som kompenseras utan enbart de som medförde en regleravgift. 

 

 
Figur 32. Minskad över- och underproduktion vid regleravgift jämfört med år 2019 i scenario 2B 
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Figur 33 visar hur kostnader och intäkter förändras per år jämfört med verkligt utfall 2019. 

Totalkostnad är summan av grund- och reglerkostnad. Detta visar att den förlorade intäkten 

var större än den minskade totalkostnaden. 

 

 
Figur 33. Skillnader i kostnader och intäkter i tusentals kronor jämfört med år 2019 i scenario 2B 

 

Drifttider per år för elektrolysör respektive bränslecellen vid olika systemstorlekar visas i 

Figur 34. Den generella trenden är negativ för både elektrolysör och bränslecell utom i 

intervallet 1 MW till 1,5 MW systemstorlek där den blir positiv. Detta förklaras av att lagret 

ökar från en modul till två där. 

 

 
Figur 34. Drifttid elektrolysör och bränslecell i scenario 2B 
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I Figur 35 visas värmeförluster och producerad mängd syrgas per år för respektive 

systemstorlek.  

 

 
Figur 35. Producerad mängd värme samt syrgas i scenario 2B 
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5 Diskussion 
I det här avsnittet diskuteras inledningsvis de resultat som presenterats i föregående avsnitt 

och hur de tolkats. Vidare diskuteras de möjliga fel och felkällor som identifierats för 

beräkningsmodeller och för de antaganden som gjorts. Kapitlet avslutas med förslag på 

framtida forskning. 
 

5.1 Resultatdiskussion 

Resultaten i denna studie skiljer sig markant från resultaten i den liknande studie [15] som 

hittats i literaturstudien där nästan alla simuleringar erhöll positivt nuvärde. En förklaring till 

detta kan vara de skillnader i metod och antaganden som gjorts. 

 

De fyra olika simuleringar som genomförts i denna studie är inte tänkta att jämföras direkt 

mot varandra då de alla har olika antaganden och förutsättningar.  

 

Övergripande kan konstateras att driftstiderna har en stor påverkan på samtliga resultat. Den 

specifika investeringskostnaden, alltså SEK/drifttimme, ökar med sjunkande antal 

drifttimmar. Med få drifttimmar vid spotpriser och avgifter som under 2019 ges för låga 

intäkter för att väga upp för investeringskostnaden. De positiva resultat som gavs var i fall 

med många drifttimmar. Modellen tar inte hänsyn till att få drifttimmar rimligtvis innebär 

sjunkande drift- och underhållskostnader. Detta innebär att de förmodat lägre kostnaderna inte 

ger något positivt bidrag till resultatet. Hur stor påverkan detta har haft utreds inte i den här 

studien. 

 

5.1.1 Scenario 1 - Spotprisreglering 

Scenario 1A visar att nedre spotprisgränsen har stor inverkan på drifttiden, då relativt få 

timmar med låga spotpriser finns, vilket i sin tur inverkar på det ekonomiska resultatet. När 

spotprisgränsen blir tillräckligt hög nås ett positivt nuvärde som bedömdes vara på grund av 

att det är mer lönsamt att sälja vätgas än el vid de vanligast förekommande spotpriserna och 

antagna vätgaspriser. Vid spotprisgränsen 350 SEK/MWh och nedåt är samtliga resultat 

negativa. Av detta drogs slutsatsen att eftersom investering och drifts- och underhåll innebär 

stora kostnader så har priset på vätgas och antal drifttimmar stor inverkan på resultatet upp till 

en viss installerad effekt på elektrolysör, PEL, nom. När PEL, nom blir för stor finns inte tillräcklig 

vindkraft, Pvind, för att kompensera för de ökade investeringskostnaderna och dessutom ökar 

elektrolysörens lägsta effekt, PEL, min. Detta medför att drifttimmarna minskar eftersom antalet 

timmar då Pvind är lägre än PEL, min ökar. Det sistnämnda problemet skulle kunna undvikas 

genom att använda flera mindre elektrolysörer parallellt och stänga av dem i steg istället för 

att använda en enda elektrolysör som simuleringarna i detta arbete bygger på. 

 

I scenario 1B visade försimuleringen tydligt att antalet timmar då bränslecellen förväntades 

producera el rimligen var för få. Detta beror på att systemverkningsgraden, 0,3, gav en faktor 

3,3 mellan nedre och övre spotprisgräns. Spridningen av spotpriser 2019 var inte tillräckligt 

stor för att bränslecell skulle vara lönsam. Detta bekräftas av att inget resultat var positivt. Att 

vätgas som fanns kvar i lagret vid årets slut inte räknades in som en tillgång hade, enligt den 

uppföljande beräkningen där vätgasen såldes, endast liten påverkan på resultatet. 

 

I både 1A och 1B tas ingen hänsyn till reglerkostnader vilket kan medföra att produktion med 

elektrolysör eller bränslecell görs vid tidpunkter då detta ökar avvikelsen mot prognos. Detta 

kan vara en del av det negativa resultatet. 



 

  46 

5.1.2 Scenario 2 - Avvikelsereglering 

Beräkningar av ingångsdata visar att kostnaden för regleravgift var cirka 595 000 SEK varav 

vid underproduktion ca 350 000 SEK och vid överproduktion ca 245 000 SEK. 

Underproduktion då uppregleringsavgift gällde var cirka 13 % av prognosticerad 

energimängd och överproduktion då nedregleringsavgift gällde var cirka 8 % av 

prognosticerad energimängd.  

 

Resultatet från 2A visar att inget nuvärde var positivt och att förlusten ökar med 

systemstorleken. Samma negativa trend går att utläsa för antal drifttimmar som sjunker ju 

större system som används. Detta beror antagligen på att avvikelserna ofta är små och då 

mindre än PEL, min som dessutom ökar med ökad PEL, nom, vilket diskuterades tidigare för 

scenario 1. Hur väl målet att reducera avvikelser mot prognos uppnåddes visas Figur 26 i 

avsnitt 4.4 och med 6 MW systemeffekt minskas överproduktionen med ca 80 %. I Figur 27 i 

avsnitt 4.4 går att se att även om regleringsstrategin har positiv inverkan på reglerkostnaderna 

så är den negativa inverkan på intäkterna från elförsäljning större. Det går också att se att för 

samma systemstorlek, 6 MW, minskar kostnaden med ca 200 000 SEK. Samtidigt går det att 

utläsa att intäkten från elförsäljning mot spotpris minskade med ca 1,4 miljoner SEK. Ett 

problem med den här strategin är alltså att då vätgas produceras för att kompensera avvikelsen 

vid en låg avgift så kan ett högt spotpris gälla. Detta innebär att en liten minskad avgift 

samtidigt kan medföra en stor minskning i intäkt vilket verkar kontraproduktivt mot 

modellens syfte.  

 

Inga nuvärden i scenario 2B blev positiva. Lagerstorleken innebar inte bara en stor kostnad 

utan begränsade även systemets förmåga att reglera elproduktionen till nätet. Bränslecellen, 

FC, var begränsad av mängden vätgas i lagret och i Figur 30 i avsnitt 4.5 syns att lagret ofta 

tömdes vilket medförde att FC vid dessa tillfällen inte kunde producera el. Elektrolysören, 

EL, kan inte producera vätgas om lagret är fullt. I en jämförelse mellan Figur 26 (2A) i avsnitt 

4.4 och Figur 32 (2B ses att reglerförmågan vid överproduktion sjunker i 2B. Detta kan till 

viss del vara en konsekvens av att både elektrolysören, EL, och FC var lika stora samtidigt 

som mängden över- och underproduktion är olika stora. Storlek på EL, FC och lager skulle 

kunna optimeras i relation till varandra för år 2019 och därmed kunna uppnå högre andel 

korrigerad avvikelse. Detta gäller dock bara för 2019 och ett annat år kan ha helt annorlunda 

driftsförhållanden vilket gör det svårt att anpassa systemet för alla år.   

 

Reglerkostnaderna var relativt lika i 2A och 2B medan minskningen av intäkterna reducerades 

i 2B vilket totalt sett har en positiv inverkan på resultatet och kan ses i Figur 27 (2A) i avsnitt 

4.4 och Figur 33 (2B) i avsnitt 4.5.  

 

5.1.3 Sammanfattning 

Resultatet visar att modellerna och de antaganden som gjorts inte ger lönsamhet då de 

används enbart som stöd för vindkraften som elproducent. Detta gäller dels då 

vätgasproduktion används för att undvika elförsäljning vid låga elpriser och för att undvika 

reglerkostnader vid överproduktion. Dels för att med vätgasproduktion tillsammans med 

bränslecell flytta produktion i tid och för att även kunna undvika nedregleringkostnader. Det 

verkar dock som att lönsamhet kan uppnås om huvudsyftet är att producera vätgas för 

försäljning som råvara då drifttimmarna inte begränsas av studiens villkor gällande spotpriser 

och reglerkostnader. Det är dock värt att upprepa att lagerkostnad och storlek inte inte togs 

hänsyn till i dessa fall. 
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För att förbättra de ekonomiska förutsättningarna i samtliga scenarios finns ett antal 

möjligheter. Som beskrevs i avsnitt 2.10.5 kan biprodukterna syre och värme eventuellt säljas 

vilket dock troligtvis medför ytterligare investeringskostnader. Om priset 0,63 SEK/kg för 

syrgas används och 1 kg vätgas ger 8 kg syrgas så skulle intäkten öka med cirka 5 SEK för 

varje kg producerad vätgas. Eventuell intäkt för värme måste studeras i varje enskilt fall då 

produktion med elektrolysör och bränslecell har olika drifttider och verkningsgrader. Den 

totala mängden producerad värme per år i varje simulerat fall visas i resultat. Utifrån 

litteraturen kan det antas att cirka 60 % av värmen kan tas till vara på och av detta kan en 

potentiell intäkt beräknas. 

 

I framtiden förutspås priser på och bränsleceller att sjunka. IEA [27, s. 156] säger att PEM-

bränsleceller kan komma att falla till 425 $/kW till år 2030 som jämfört med priset använt i 

den här studien, 22500 SEK/kW, ger en prisreduktion på ca 80 %. Vidare förväntar sig IEA 

en framtida prisreduktion på upp till 20 % för alkaliska elektrolysörer och upp till 40 % för 

PEM-elektrolysörer [27, s. 47]. Buttler och Spliethoff [22] prognostiserar kostnaden för 

alkaliska elektrolysörer till 580 €/kW år 2030. 

 

Med ökad penetrering av vindkraft som i sin tur ökar behovet av reglering för att uppnå 

balans på elnätet, är det inte långsökt att tänka sig att regleravgifterna kan öka då behovet av 

inköpt reglerkraft ökar. Den ökade andelen vindkraft kan även tänkas påverka framtida 

spotprisnivåer till att bli låga och stundtals negativa. I ett sådant framtida scenario kan 

intäkterna från elprisförsäljning minska och reglerkostnaderna öka.  

 

Som nämnts tidigare i diskussionen så har de modeller som använts brister och en mer 

avancerad reglerstrategi där hänsyn tas till fler faktorer skulle kunna förbättra de ekonomiska 

förutsättningarna men räcker antagligen inte som ensam förändring.  

 

Sammantaget det som beskrivits ovan kan det ekonomiska resultatet och genomförbarheten 

för scenarion i denna studie ändras till det bättre i framtiden och det kan då finnas anledning 

att göra nya beräkningar med ändrade ingångsvärden.  

 

5.2 Felkällor 

Att basera simuleringarna på data från ett enstaka år medför stor osäkerhet för att beräkna 

framtida resultat eftersom väder, elpriser samt avgifter ständigt förändras. Resultaten bör bara 

ses som en grov uppskattning av de ekonomiska förutsättningarna för respektive scenario om 

framtida förhållanden liknar de historiska. 

 

Investeringskostnaderna antogs till de högsta kostnaderna i de prisintervall som hittats i 

litteratur och utifrån intervjuer. Detta med tanken att i viss mån kompensera för att inga 

övriga kostnader användes som till exempel kostnader för markberedning eller vattentillgång. 

I beräkningarna antogs att priserna följde linjärt med systemstorleken. Det finns dock 

osäkerheter i hur de priserna i verkligheten skalar upp och ned med systemstorlekarna. Detta 

kan ge missvisande resultat. Eftersom att drift- och underhållskostnader beror på både 

investeringskostnaden och de faktiska drifttimmarna påverkas resultatet även av detta 

 

Livslängd antogs i simuleringarna till 20 år men uppges även som antal drifttimmar i lästa 

studier och produktblad. Antal drifttimmar för respektive scenario varierar och detta tas inte 

hänsyn till i beräkningarna. Inte heller tas någon hänsyn vid vilken belastning respektive 

komponent arbetar.  
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Det fanns möjlighet att erhålla produktionsdata med 10-minuters intervall men på grund av 

tidsbrist och ökad komplexitet i beräkningarna valdes detta alternativ bort. Detta har troligtvis 

påverkan på beräkningarnas giltighet då förutsättningarna för elektrolysör och bränslecell 

påverkas av effekten från vindkraften som i verkligheten fluktuerar över en timma. Den 

alkaliska elektrolysörens begränsade förmåga att hantera varierande kraftförsörjning togs inte 

hänsyn till i modellerna. I en verklig anläggning finns möjlighet att ha stabilare drift av 

elektrolysör genom att köpa in el från nätet alternativt att använda ett mindre batterilager och 

även att köpa vätgas för bränslecellens drift. I modellerna i den här studien användes enbart 

tillgänglig vindkraft. 

 

Den kontrollberäkning som gjordes i 1B genom att beräkna nuvärdet om kvarvarande vätgas 

sålts vid årets slut ger inte en helt korrekt bild eftersom gasen egentligen kunde ha använts till 

elproduktion med bränslecell året därpå vid höga spotpriser.  

 

Det är osäkert hur mycket antagandet att det i förväg gått att förutspå storleken på 

nästkommande timmes avvikelse påverkar utfallet jämför med en verklig reglersituation. 

 

En konsekvens av driftsvillkoren för modellerna är att vätgasproduktion ibland inte sker fast 

plats finns i lagret. Detta kan ske i scenario 1B och 2B och felet förstärks av att 

elektrolysörens drift sker i steg om timmar. Detta inträffar när tillgänglig vindkraft är större än 

elektrolysörens nominella effekt samtidigt som lagret inte har plats för produktion med full 

effekt. Denna inverkan blir procentuellt särskilt stor vid höga effekter och små lager. Till 

exempel om vindkraften levererar 10 MW och elektrolysörens nominella effekt är 9 MW 

samtidigt som lagret endast har plats för 8 MWh så sker ingen produktion. Detta eftersom att 

en timmes produktion skulle ha gett 9 MWh. I 1B och 2B räknas inte heller utgående 

lagersaldo med i resultatet utan avses bli ingående lagersaldo till år 2 vilket är missvisande då 

modellen endast upprepar första årets resultat 20 gånger. 

 

Vidare antaganden som kan påverka resultatet är vätgaspris och kalkylränta.  Även 

systemkomponenters verkningsgrader vid olika driftspunkter skulle kunna påverka resultatet 

vilket hade kunnat tagits hänsyn till med en mer avancerad metod. 

 

Merparten av den litteratur som använts är skriven på engelska. Tolkningen och den egna 

översättningen av denna utgör en felkälla då ingen av rapportförfattarna har engelska som 

modersmål. 
 

5.3 Framtida forskning 

 

• Fallstudie som undersöker hur produkter från en vätgasanläggning i en framtida 

vindkraftspark lokalt kan gynna affärsliv och omgivande samhälle.  

• Vilken är den viktigaste parametern för att uppnå lönsamhet i de scenarios som studien 

behandlar? 

• Hur kan nyttan för båda parter optimeras mellan en vätgasproducent och en 

vindkraftsproducent i samarbete? 
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6 Slutsatser 
 

Av genomförd studie dras följande slutsatser: 

 
• Osäkerheterna är många i studien och ytterligare kunskap och studier behövs för att 

minska osäkerheten.  

 

• Drifttiden och därmed utnyttjandegraden av investeringen har stor betydelse för att 

uppnå lönsamhet då investeringskostnaden är stor. 

 

• Att använda vätgasproduktion med eller utan bränslecell för att undvika regleravgifter 

eller elförsäljning vid låga elpriser genom att flytta produktion i tid är inte lönsamt 

utifrån de förutsättningar och antaganden som gjorts i den här studien.  

 

• Om någon eller några av de framtida förändringar i kostnader och intäkter som 

diskuterats (investeringskostnader, spotpriser, regleravgifter) inträffar så kan 

förutsättningarna för lönsamhet förändras till det bättre.  

 

• Med huvudsyftet att bli vätgasproducent och där utnyttja sin egen vindkraft kan 

vätgasproduktion mycket väl vara lönsamt. En huvudanledning är att 

utnyttjandegraden för investeringen ökar när vätgasproduktionen inte underprioriteras 

gentemot elförsäljning 
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Bilaga 
Bilaga 1 - Beräkningar 
 
Förklaring och förkortningar: 
Avvikelse från 2019 - Producerad energimängd - prognostiserad energimängd för varje timme 
Lagersaldo - Energimängd i lagret från timmen innan aktuell beräkning, används också som tillgänglig 
effekt för 1 timme 

Lagermax - lagerstorleken, hur mycket energi som lagret kan rymma 

Pvind - Producerad energimängd från vindkraft som används som vindkraftens medeleffekt för den timmen 

PEL, nom - Elektrolysörens nominella effekt 

PFC, nom - Bränslecellens nominella effekt 

PEL, min - Elektrolysörens lägsta tillåtna effekt 

PFC, min - Bränslecellens lägsta tillåtna effekt 

ηEL - Elektrolysörens verkningsgrad 

ηFC - Bränslecellens verkningsgrad 

 
Följande beräkningar är genomförda i Microsoft Excel och är förklarade på olika sätt. Ibland förklaras de 
med text men när formlerna blir för långa så beskrivs de med de faktiska formler som användes i 
programmet, dock med text som representerar det värde som använts för varje beräkning. De flesta 
värdena beräknades först timma för timma och resultatet sparades i en ny kolumn med resultat per 
timma.  

Beräkningar av ingångsdata (om inget annat anges så gäller värdet för hela 2019) 

 
Producerad energimängd[MWh] 

∑ (timvärden produktion) 

Avvikelse mot prognos per timma [MWh] 

Producerad energimängd - prognostiserad energimängd 

Upp- eller nedreglering per timma [Upp/Ned] (1) 

Om Uppregleringspris = Spotpris; Nedreglering, annars Uppreglering 

Underproduktion då uppregleringsavgift gällde [MWh] 

∑ (timvärden då avvikelsen < 0 och Uppreglering gällde)  

Överproduktion då nedregleringsavgift gällde [MWh] 

∑ (timvärden då avvikelsen > 0 och Nedreglering gällde) 

Kostnad grundavgift [SEK] 

∑ timvärden för (Produktion * Grundavgift) 

Kostnad regleravgift per timma [SEK] (2) 

(Om avvikelse > 0; |avvikelse| * (Nedregleringspris-Spotpris), annars 0) +  

Om avvikelse < 0; |avvikelse| * (Uppregleringspris-Spotpris), annars 0  

Kostnad regleravgift [SEK] 

∑ timvärden regleravgift 

Kostnad regleravgift vid överproduktion [SEK] 

∑ timvärden regleravgift om avvikelsen > 0 

Kostnad regleravgift vid underproduktion [SEK] 

∑ timvärden regleravgift om avvikelsen < 0 

Total kostnad [SEK] 

Kostnad grundavgift + Kostnad regleravgift 
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Intäkt från elförsäljning [SEK] 

∑ timvärden (Produktion * Spotpris) 

Resultat [SEK] 

Intäkt från elförsäljning - total kostnad 

 

Beräkningar för Scenarion (3) 
  

Nuvärde [SEK] 

(Resultat från simulering - drifts- och underhållskostnad) * Nuvärdesfaktorn - Investeringskostnad 

Resultat från simulering [SEK] (4) 

(Simulerade intäkter - simulerade kostnader) - Resultat för 2019 

Drifts- och underhållskostnader [SEK] 

Investeringskostnad * 0,06 

Investeringskostnad [SEK] 

Pris elektrolysör * PEL, nom + Pris bränslecell * PFC, Nom + Pris vätgaslager * Antal moduler 

Nuvärdesfaktorn 

(1-(1+Kalkylränta)^(-Livslängd))/Kalkylränta 

Intäkt från elförsäljning [SEK] 

∑ timvärden ((Produktion vindkraft + Produktion bränslecell) * Spotpris) 

Vätgasproduktion per timme i Scenario 1 [MWh] 

OM(OCH(Spotpris<Nedre spotprisgräns; Pvind>=PEL, nom; Lagersaldo<=Lagermax-PEL, nom*ηEL); PEL, nom*ηEL; 0) + 
OM(OCH(Spotpris<Nedre spotprisgräns; Pvind<PEL, nom; Pvind>=PEL, min; Lagersaldo<=Lagermax-Pvind*ηEL); 
Pvind*ηEL; 0) 

Bränslecellsproduktion per timme i Scenario 1 [MWh] 

OM(OCH(Spotpris>Övre spotprisgräns; Lagersaldo>=PFC, nom); PFC, nom*ηFC; 0) + 

OM(OCH(Spotpris>Övre spotprisgräns; Lagersaldo<PFC, nom; Lagersaldo>PFC, min); Lagersaldo*ηFC; 0) 

Vätgasproduktion per timme i Scenario 2 [MWh] 
OM(OCH(Avvikelse från 2019>=PEL, nom; Uppregleringspris=Spotpris;  Lagersaldo<=Lagermax-(PEL, nom*ηEL)); 
PEL, nom * ηEL; 0) + 
OM(OCH(Avvikelse från 2019<PEL, nom; Avvikelse från 2019>PEL, min; Uppregleringspris=Spotpris; 
Lagersaldo<=Lagermax-(Avvikelse från 2019*ηEL)); Avvikelse från 2019 * ηEL ); 0) 

Bränslecellsproduktion per timme i Scenario 2 [MWh] 
OM(OCH(Avvikelse från 2019<=PFC, nom*(-1); Nedregleringspris=Spotpris; Lagersaldo>=PFC, nom); PFC, nom*ηFC; 
0) + 

OM(OCH(Avvikelse från 2019>PFC, nom*(-1); Avvikelse från 2019<PFC, min*(-1); Nedregleringspris=Spotpris; 
Avvikelse från 2019*(-1)<=Lagersaldo); Avvikelse från 2019*(-1)*ηFC; 0) 

Energi i lager [MWh] 

Lagersaldo + vätgasproduktion - bränslecellsproduktion/ηFC 

El till nät från turbiner [MWh] 

produktion 2019 - vätgasproduktion/ηEL 

El till nät [MWh] 

El till nät från turbiner + bränslecellsproduktion 

Simulerad Avvikelse mot prognos [MWh] 

El till nät  - prognos 

Drifttid elektrolysör [Timmar] 

∑ (Om 1 timmes vätgasproduktion > 0, räkna 1 timme, annars 0) 

Drifttid bränslecell [Timmar] 
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∑ (Om 1 timmes bränslecellsproduktion > 0, räkna 1 timme, annars 0) 

Syrgasmängd [kg] 

∑vätgasproduktion*1000 / 3,54 / 2 * 1,429 

Värmeförluster [MWh] 

(∑vätgasproduktion/ηEL)*(1-ηEL) + (∑bränslecellsproduktion/ηFC)*(1-ηFC) 

 
Kommentarer 
(1) Användes för att förenkla fortsatta beräkningar 
(2) Om t.ex Nedreglering gäller kommer Nedregleringspris ≠ spotpris och skillnaden mellan dem är avgiften 
i SEK/MWh. Annars blir skillnaden 0 och ingen avgift betalas. 

(3) Resultaten från simuleringarna är skillnaden mellan det nya värdet och det faktiska för 2019. 
(4) Simulerade intäkter kommer i scenario 1A och 2A från försäljning av el från vindkraft och vätgas. I 
scenario 1B och 2B kommer de från försäljning av el från både vindkraft och bränslecell. 

 


