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Forord

Denna rapport ar ett examensarbete genomfort av tva civilingenjorsstudenter i Energi- Milj6-
Management vid LinkOpings universitet, med masterinriktningen Systemverktyg for hallbar
utveckling. Arbetet genomfordes under varen 2026 1 samarbete med Vattenfall Eldistribution
AB 1 syfte att mojliggora okad integrering av elektrolysanldggningar i svenska regionnit och
samtidigt erhalla flexibilitetsresurser.

Vi vill forst rikta ett stort tack till var handledare, Arne Berlin pd Vattenfall Eldistribution AB,
som med stor entusiasm och engagemang har véglett oss genom detta examensarbete. Din
tydliga vision ledde oss snabbt pa ritt vig 1 arbetet och din kunskap har varit vardefull {for att
ge oss nya insikter och perspektiv att ta med oss pa végen.

Vidare vill vi tacka Maria Johansson, var handledare pa Linkdpings universitet, som genom
diskussioner och uppfdljningar guidat oss under hela processen och givit oss stod 1 vart arbete
framat. Vi vill dven tacka Magnus Wallén, var examinator pa Link&pings universitet, for
vérdefull aterkoppling kring arbetets omfattning och utformning. Samtidigt vill vi rikta ett tack
till vara opponenter, Nicholle Atlas och Linnéa Axelsson, for konstruktiv feedback under
arbetets gang.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till alla deltagare 1 intervjustudien som mojliggjorde oss att
maéla upp en nyanserad bild av savil elektrolys- som elomradet och ddrmed analysera viktiga
aspekter kring elektrolysorer och dess flexibilitet samt identifiera de behov som finns pa
elnétet. Ert bidrag har varit av yttersta vikt for de resultat och slutsatser som dras i denna studie.

Slutligen vill vi lyfta det samarbete och engagemang oss emellan som mdojliggjort att
fardigstilla detta arbete med ett resultat vi bada kinner stolthet for.

Hanna Helles & Yazan Jasem

Maj 2026
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Sammanfattning

I ett energisystem med 6kad elektrifiering och fler intermittenta elproducenter blir ett flexibelt
elnit allt viktigare. Samtidigt forvéntas antalet elektorlysanldggningar i svenska regionnét dka
till f61jd av okad efterfragan pé fossilfria brénslen, vilket medfor nya, betydande laster. Darmed
finns anledning att undersoka olika elektrolysteknikers egenskaper for flexibilitet och deras
respektive majlighet att utgdra flexibilitetsresurser i regionnatet. Detta i syfte att oka nyttjandet
av nitkapaciteten samt mojliggdra integrering av fler elektrolysanldggningar och
nyanslutningar utan, eller i vintan pa, ndtutbyggnad.

Genom en litteratur- och intervjustudie kartlades fyra huvudsakliga tekniker for
vitgasframstillning; AEL, PEM, AEM och SOEC, samt deras formaga till flexibel produktion.
Vidare identifierades hur de olika teknikernas vitgasproduktion och livsldngd paverkas av
dynamisk drift och ddrmed deras potential som flexibel resurs i elnitet. Slutligen utvecklades
nio driftfall som undersokte olika flexibilitetsscenarier och de respektive teknikernas prestanda
1 dessa fall. Ddrmed kunde identifieras hur elektrolysdrerna kan bidra till hantering av tre
problemomréden i elnétet: kapacitetsbrist, spAnningsstabilitet och regionalt nitvarn, samt hur
dess flexibilitet kan anskaffas 1 regionnétet och vilka aspekter som beddms viktiga att beakta
vid dynamisk drift.

Studien fastslar att AEM och PEM ér de tekniker som pévisar bést flexibla egenskaper genom
snabba start- och ramptider. AEL uppvisar ndgot simre flexibla egenskaper och SOEC ar den
teknik som pavisar sdmst flexibilitet. Vidare pekar studien péd att dynamisk drift troligen
paverkar samtliga tekniker negativt genom légre effektivitet och livslangd. Daremot framstér
AEL och PEM som mest kinsliga, medan AEM uppvisar ldgst kinslighet. For SOEC framstar
paverkan frimst bero pé stora temperaturvariationer vid avstdngning och uppstart, snarare dn
dynamisk drift i sig. Daremot understryks att SOEC och AEM fortfarande 4r nya tekniker och
forskning kring dess flexibilitet dr begrinsad.

Vidare pavisas dven att teknikerna kan bidra till hantering av de tre identifierade
problemomrédena, i varierande grad beroende pa teknik, dir AEM och PEM aterigen innehar
storst mojligheter att bidra till samtliga tre problemomriden. Fér AEL, och framst SOEC, finns
fler osdkerheter. Anskaffning av elektrolysorernas flexibilitet kan ske pa olika sitt dar samtliga
tekniker kan anskaffas pé lokala flexibilitetsmarknader eller genom villkorade avtal, d4 hansyn
kan tas till teknikernas respektive forutsittningar for flexibilitet. For kapacitetsatgérd bedoms
PEM och AEM vara mest ldmpade. Slutligen fastslas att driftstrategier sdésom hybridlosningar
och minimering av antalet start- och stoppcykler kan bidra till minskad degradering samtidigt
som flexibilitet mojliggors.
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Abstract

In an energy system characterized by increasing electrification and a growing share of
intermittent power generation, grid flexibility is becoming increasingly important. Meanwhile,
the number of electrolyser installations in Swedish regional grids is expected to increase
following the rising demand for fossil-free fuels, introducing new and substantial loads. This
emphasises the need to investigate flexibility characteristics of different electrolysis
technologies and their potential to serve as flexibility resources in regional grids. The objective
being increased utilization of existing grid capacity and enabling the integration of new
electrolysis installations and grid connections without, or while awaiting, grid reinforcement.

Through a literature review and an interview study, four main electrolysis technologies were
identified and analysed: AEL, PEM, AEM och SOEC, and their capacity for flexible
production. The study further examined how hydrogen production performance and lifetime of
these technologies are affected by dynamic operation and consequently, their potential as
flexible resources in the power system. Additionally, nine use cases were developed to
investigate different flexibility scenarios and the corresponding performance of each
technology. Based on this analysis, the potential contribution of electrolysers to address three
identified challenges in the power system; capacity constraints, voltage stability, and regional
grid protection, was evaluated, as well as how flexibility can be procured in regional grids and
which aspects are considered important when operating electrolysers dynamically.

The study finds that AEM and PEM exhibit the most favourable flexibility characteristics,
primarily due to fast start-up and ramp-times. AEL demonstrates somewhat lower flexibility,
while SOEC is identified as the least flexible technology. Furthermore, the results indicate that
dynamic operation likely affect all technologies negatively through reduced efficiency and
lifetime. AEL and PEM appear to be the most sensitive, whereas AEM shows the lowest
sensitivity. For SOEC, the impact is found to be primarily associated with large temperature
variations during start-up and shutdown rather than dynamic operation per se. However, it is
emphasized that both SOEC and AEM are still emerging technologies, and research on their
flexibility characteristics remains limited.

The study also concludes that all four technologies can contribute to mitigating the three
identified power system challenges, to varying degrees depending on the technology. AEM
and PEM show the greatest potential to address all three challenges, while greater uncertainties
are associated with AEL and particularly SOEC. Flexibility from electrolysers can be procured
through various methods, including local flexibility markets and conditional agreements,
allowing consideration of the specific flexibility characteristics of each technology. For
capacity-related measures (sv. kapacitetsdtgdrd), PEM and AEM are assessed as the most
suitable technologies. Finally, the study concludes that operational strategies such as hybrid
solutions and minimizing the number of start-up and shutdown cycles can reduce degradation
while enabling flexibility.
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1 Inledning

Den Europeiska unionen har satt upp mal om att minska sina vixthusgasutslapp med 55% till
2030 jamfort med 1990 ars nivder och uppnad klimatneutralitet till 2050 (Europeiska
kommissionen, 2020b). Samtidigt ska Sverige vara klimatneutralt senast 2045 och
Energimyndigheten (2024b) menar att vétgas producerad genom elektrolys med fossilfri el
spelar en viktig roll i den omstéllningen, genom att tillgodose fossilfritt brinsle till de sektorer
som dr svara att elektrifiera. Energimyndigheten lyfter dven att antalet vétgasprojekt 1 Sverige
baserade pa elektrolys som produktionsmetod okar, vilket medfor ett vixande elbehov kopplat
till véatgasproduktion.

I ett energisystem med en Okad elektrifiering och fler intermittenta elproducenter blir ett
flexibelt elnidt allt viktigare for att hantera variationer i produktion och efterfrigan samt ta
hénsyn till kapacitet i ndtet och dirmed minska behovet av nédtutbyggnad (Edvall m.fl., 2022;
Energimarknadsinspektionen, 2023b). Detta blir dven viktigt att betinka med en 6kad tillvixt,
dér fler vill ansluta till elnétet (Axberg m.fI., 2020). Flexibilitet lyfts vidare fram som en viktig
atgird for ett effektivt elsystem i1 bdde elmarknadsforordningen ((EU) 2019/943) och
elmarknadsdirektivet ((EU) 2019/944). Har understryks att medlemsliander skall utforma
elmarknader for att underlétta handel med flexibla resurser, vilket stéller krav pa bland annat
elndtsoperatdrer att vidare implementera detta i deras elnit.

For att frimja utvecklingen av flexibilitet i Sverige publicerade Energimarknadsinspektionen
en nationell strategi for ett flexibelt elsystem (Grahn m.fl., 2024). 1 strategin delas
flexibilitetsresurser, vilka dr de resurser som bidrar med flexibilitet i ndtet, in 1 tre kategorier;
flexibel elproduktion, energilagring och efterfrageflexibilitet. Efterfrageflexibilitet utgors
av anvindare som, vid behov, kan reglera sin elanvindning och ddrmed paverka efterfrigan av
el 1 elndtet (Energimarknadsinspektionen, 2023a). Dessa flexibilitetsresurser kan exempelvis
bidra till minskad risk att nétkapaciteten inte racker for att tillgodose anvéndarnas aktuella
elbehov (Ellevio, 2024; Grahn m.fl., 2024). Samtidigt kan tillhandahillare av flexibilitet fa
ekonomisk ersittning fran natdgare, vilket resulterar i en intdktsstrom som ger incitament till
att bidra med denna tjinst till elsystemet (Carlén m.fI., 2023).

Elektrolysorer for vitgasframstillning genom vattenelektrolys, dir vatten spjélkas till vét- och
syrgas med hjdlp av elektricitet, kan utgéra en flexibilitetsresurs 1 elsystemet genom att
produktionen regleras ned eller tillfalligt stoppas vid behov (Energimyndigheten, 2024b;
Energy Systems Integration Group, 2024). Det finns olika typer av elektrolystekniker med olika
formédga till dynamisk produktion, vilket kan gora att de ldmpar sig olika vdl som
flexibilitetstjénster i elnétet samt paverkas olika av dynamisk drift vad géller vitgasproduktion
och livsldngd (Energy Systems Integration Group, 2024).

Dé vitgasframstillning forvintas 6ka i framtiden (Energimyndigheten, 2024b; 1EA, 2025),
innebdr det storre laster i framtida elsystem och ddrmed anledning att undersdka olika
elektrolysorers egenskaper for flexibilitet och deras respektive mojlighet att utgora
flexibilitetsresurser i elndtet. Energimyndigheten (2024a) menar att elektrolysorernas teoretiska
flexibilitetsformaga 4r stor men att vikt ligger pa att mojliggdra detta i tid, redan vid
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investeringsbeslut for elektrolysorer. Vidare menar Grahn m.fl. (2024) att flexibilitet i
elsystemet Okar effektiviteten i ndtet genom att maximera anvandningen av dess kapacitet, och
saledes minska behov for utbyggnad och 6verdimensionering. Detta sparar resurser for nétéigare
samt mojliggdr snabbare integrering av nya kunder i nétet. Ddrmed finns ett viarde for bade
kunder som nyttjar elektrolys for vitgastframstillning och lokala nitdgare som skall integrera
dessa kunder att kunna utvirdera elektrolysorernas formaga till flexibilitet for att vidare planera
hur vitgasframstillningen kan bidra till 6kad efterfrageflexibilitet pa elnitet. Vidare mojliggor
det dven nétégare att mota EU:s och nationella krav att frimja flexibilitet i elnétet.

I detta projekt kommer elektrolysorernas forméga att hantera tre problemomraden i elnétet att
undersokas (se figur 1): kapacitetsbrist, spénningsstabilitet och regionalt nédtvirn.
Kapacitetsbrist avser begransningar i eloverforingen, dar nitets fysiska kapacitet sétter granser
for hur mycket effekt som kan Gverforas pd ett driftsékert sdtt (Svenska Kraftnit, 2024a).
Spéanningsreglering handlar om att uppritthélla elnétets spanningsstabilitet och sékerstilla att
spanningsnivaerna halls inom tilldtna grinser for att skydda bade nétet och ansluten utrustning
(Svenska Kraftnat, 2025a). Natvérn avser skyddsfunktioner som kréver snabba atgérder for att
minimera Overbelastning och upprétthalla systembalansen vid storningar eller forsvagat nit
(Svenska Kraftnit, 2019).

Elektrolysorer som
flexiblitetsresurs

Kapacitetsbrist Spédnningsstabilitet Regionalt nitvdrn

Figur 1: de tre problemomrdden arbetet fokuserar kring med avseende pa hantering med hjdlp av
efterfrageflexibilitet fran elektrolysorer.

Vetenskaplig litteratur som behandlar hur elektrolysorer kan bidra till efterfrageflexibilitet 1
elndtet dr begransad och s6kningar pa &mnet ger inte méinga tréffar. Ozdemir och Pisica (2025)
publicerade en studie dér optimal drift av elektrolysorer undersoks for att minska belastningen
pa det brittiska elndtet. Artikeln diskuterar dock inte olika typer av elektrolysorer eller hur
dynamisk drift paverkar elektrolysorernas livslingd och vitgasproduktion. Forfattarna
understryker ddremot att relationen mellan elektrolysorer och elnétet dr outforskad i litteraturen.

Vidare har ett antal studier hittats som bygger pa ett systemperspektiv, dir intermittent
elproduktion, vétgaslagring och -produktion sammankopplas for o©kad flexibilitet i
energisystemet (Griiger m.fl., 2019; Law m.fl., 2025; Zhang m.fl., 2025). 1 dessa studier gors
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inte heller jimforelser mellan olika elektrolysorer och dess prestanda, utan modeller byggs for
att kunna optimera anvéndning av intermittent elproduktion och minska systemets totala
energikostnader.

En studie som belyser elektrolysorers mdjligheter till flexibilitetsleverans i det franska elnétet
foreslog olika sétt for elektrolysorer att bidra till balans i elnédtet (Bennoua m.f1., 2015). Bland
annat skapades en modell for vatgasproduktion som dynamiskt foljde efterfrdgan och maximal
kapacitet 1 elnétet, dar vitgasefterfrigan utgjorde skillnaden i efterfrigan och nétkapacitet.
Daremot utgick studien fran alkalisk elektrolys, och synliggjorde séledes inte skillnader i olika
typer av elektrolysorer.

Vad giller svenska publikationer publicerade Edvall och Hamon (2024) en studie dér
elnitsflexibilitet med hjédlp av elektrolys undersoktes. Forfattarna belyser tekno-ekonomiska
aspekter av flexibel vitgasproduktion utifrdn scenarier for framtida elpris och hér undersoks
aterbetalningstid for olika typer av flexibilitet utifran olika, framtida elpriser. Vidare gors
undersokningen for alkalisk elektrolys och inte mellan olika tekniker.

En annan studie publicerad av Edvall m.fl. (2022) undersoker flexibel vétgasproduktion for
elnétsflexibilitet utifrdn tekniska mojligheter for elektrolys dédr dven degradering ndmns och
diskuteras. Hir undersoks dock tidskrav pa flexibilitet utifrdn Svenska Kraftnits balansmarknad
samt lokala flexibilitetsmarknader och séledes diskuteras inte andra sétt att anskaffa flexibilitet.
Vidare utgar studien, likt 6vriga nimnda studier, fran elsystemet i sin helhet och avgrinsas inte
till en specifik niva pa elnitet eller specifika problemomraden. Slutligen skrevs denna rapport
innan elhandeln 6vergick till 15-minuters handelsperiod, vilket gor att andra tidskrav nu ar
relevanta att undersoka for elsystemet.

Vidare publicerade Sweco (2025) en rapport som kartlade pilotprojekt for
flexibilitetsmarknader i Sverige, antingen avslutade eller pagéende. I dessa projekt har inte
elektrolysorer deltagit som flexibilitetsresurs, vilket understryker att dess roll for flexibilitet i
elnitet ar outforskad 1 praktiken. Samtidigt kan ségas att det finns behov att utviardera hur olika
elektrolystekniker kan agera som flexibilitetsresurs 1 regionndtet, da studier hittills haft ett
overgripande fokus pa elsystemet i sin helhet.

Samtidigt finns endast ett begridnsat antal studier som specifikt undersoker langsiktig
degradering av elektrolysorer till f6ljd av dynamisk drift (Giil och Akyiiz, 2026; Nachit m.fl.,
2026). Giil och Akyliz (2026) péapekar 1 sin studie att majoriteten av befintliga studier pa
elektrolysorer framst analyserar prestanda vid dynamisk drift, snarare &n hur denna drift
paverkar degraderingsprocesser och komponenternas livsldngd. Vidare framhéller Nachit m.fl.
(2026) att manga studier antar steady-state-drift och dédrmed inte beaktar den langsiktiga
paverkan pd systemet och dess komponenter vid dynamisk anvindning, samt att det saknas ett
enhetligt jamforande ramverk som explicit kopplar dynamisk drift till degradering. Detta
understryker ett behov av att undersdka hur elektrolysorer paverkas av dynamisk drift for att
analysera hur flexibilitet kan skada vétgasproduktion och teknikens livslédngd.

Denna studie syftar séledes till att fylla det kunskapsgap som identifieras i litteraturen, dar olika
tekniker for elektrolys ska jamforas utifran flexibilitetskarakteristik samt paverkan av dynamisk



drift pa elektrolysorernas vétgasproduktion och livstid. Detta for att sedan dra slutsatser kring
hur olika elektrolysorer kan bidra till efterfrageflexibilitet 1 regionndtet for hantering av de tre
identifierade problemomradena i figur 1. Slutligen &mnar arbetet bidra till beslutsunderlag for
vitgasproducenter och regionnétsdgare da nya vitgasanldggningar skall integreras i ett redan
belastat elndt samt mojliggora fler nyanslutningar utan krav pd att, och medan, nitutbyggnad
sker.

1.1 Syfte och fragestillningar

Examensarbetet skall kartligga olika tekniker for vitgasframstédllning genom vattenelektrolys
och deras tekniska karakteristik 1 syfte att skapa fOrstdelse for dess formaga till flexibel
produktion. Detta for att kunna bedoma deras potential att agera som flexibilitetsresurs och
ddrigenom bidra till hanteringen av de undersdkta problemomradena i elnétet. Vidare skall
arbetet undersdka hur vétgasproduktion och elektrolysorernas livslangd paverkas vid dynamisk
drift 1 syfte att skapa fOrstaelse for hur vitgasproducenter kan paverkas av en roll som
flexibilitetsresurs. Darefter ska ett antal driftfall tas fram och undersokas for att utvédrdera hur
de olika teknikerna kan bidra till hantering av tre identifierade problemomraden i elnitet:
kapacitetsbrist, spanningsstabilitet samt regionalt nétvdrn. Slutligen &r malet med
examensarbetet att fungera som beslutsunderlag for nétigare och vitgasproducenter dd nya
elektrolysorer integreras i elnitet, samt mojliggora fler nyanslutningar i ndtet utan krav pa
nétforstarkningar eller under tiden dessa sker.

Forskningsfrdgor

FF1. Vilka huvudsakliga kategorier av vattenelektrolys for vitgasframstillning finns idag,
och hur ser karakteristiken for dynamisk drift ut for de identifierade kategorierna?

FF2. Hur kan dynamisk drift paverka vitgasproduktion samt elektrolysorernas livslingd for
de olika typerna av vattenelektrolys?

FF3. Hur kan de identifierade elektrolysteknikerna, genom dynamisk drift, bidra till
hantering av de tre identifierade problemomradena i regionndtet och hur kan dessa
flexibilitetsresurser anskaffas samt styras pd systemnivd?

1.2 Avgransningar

I denna studie kommer endast vétgasproduktion genom vattenelektrolys med elektricitet att
undersokas. Med detta avses de huvudsakliga kategorierna och inte eventuella deltekniker
under respektive kategori.

Mer specifikt avgriansas studien till att analysera teknisk paverkan av, och mdjlighet till,
flexibilitet 1 vitgasproduktionsprocessen, och omfattar ddrmed inte uppstroms- eller
nedstromsprocesser sasom lagring eller transport av vétgas. Inte heller beaktas ekonomiska
aspekter av flexibilitet. Studien kommer dven avgrénsas till de enskilda elektrolyskategoriernas
flexibilitet och inte ta hdnsyn till kringsystem (eng. Balance of Plant, BoP) och dess



komponenter da de kan designas olika fran anldggning till anliggning. Darmed kommer
genomsnittliga véirden frdn resultat av litteraturstudie och intervjuer ges for
flexibilitetskarakteristiken inom varje elektrolyskategori. Systemgrinsen for studien syns i
figur 2 nedan.

Vidare avgrinsas studien till att undersoka forutséttningar for flexibilitet 1 regionnit, det vill
sdga de elnidt som &gs av regionala elndtsdgare. Anledningen &r att elektrolysdrer som
potentiella elndtskunder vintas kopplas till regionnét snarare én lokalnit pa grund av dess stora
effektuttag, enligt Arne Berlin', afférsstrateg pa4 Vattenfall Eldistribution AB. Dirmed krivs
forstaelse for elektrolysorernas flexibilitet vid planering av nitanslutningar och -utbyggnad pa
kort och lang sikt for regionnétsigare.

En annan avgransning som gors 1 studien ar avgransningen till explicit efterfrageflexibilitet 1
form av nedreglering. Séledes tas inte hinsyn tas till energilagring, flexibel elproduktion eller
okning av elanvindning som metoder for flexibilitet.

Vidare undersoks explicit efterfrigeflexibilitet for att bidra till hantering av de tre
problemomréadena: kapacitetsbrist, spanningsstabilitet samt regionalt ndtvdirn. Dérmed
undersoks inte explicit efterfrageflexibilitet for att hantera annan problematik pé elnitet. Vidare
undersoks endast hantering av spdnningsstabilitet genom reglering av aktiv effekt och inte
reaktiv effekt, vilket forklaras ytterligare under 2.4.2.

Elektrolysor + BoP
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Figur 2: Oversiktlig illustration av studiens systemgrdins (réd, streckad linje) dcir fokus ligger pd
elektrolysoren, medan uppstréms- och nedstrémsprocesser samt évriga systemkomponenter ligger
utanfor systemgrdnsen.

! Arne Berlin, Affirsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, Uppstartsmote for examensarbete den 19 januari 2026
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2 Teoretisk bakgrund

Detta kapitel presenterar teoretisk bakgrund som ligger till grund for studien. Kapitlet ger en
oversikt over elektrolyssystemet, Sveriges elnit och elmarknad och slutligen de identifierade
problemomraden som studien fokuserar kring samt en beskrivning av flexibilitet i elsystemet
och olika metoder for att uppna detta.

2.1 Elektrolys

(Vatten)elektrolys dr en process dér elektricitet anvinds for att separera vattenmolekyler till
dess bestdndsdelar, vite (H) och syre (O), och saledes bilda vitgas (H2) och syrgas (Oz) (Shiva
Kumar och Lim, 2022). Det finns olika tekniker for detta men generellt &r den kemiska formeln
densamma (David m.fI., 2019).

1
HzO - HZ +502

Elektrolys sker 1 en elektrolytisk cell som illustreras 1 figur 3 och bestar av en positiv och en
negativ elektrod, anod respektive katod, samt en elektrolyt som leder joner men isolerar fran
elektricitet, (RISE, 2021). Vidare &r elektroderna klddda i ett katalysatorlager av metall som
mojliggdr den elektrokemiska reaktionen som spjilkar vattenmolekylerna, dir metaller som
anviands varierar beroende pé elektrolysteknik (David m.fl., 2019). For att skapa en reaktion dér
vattenmolekylen delas krdvs en viss spanningsskillnad, cellspdnning, mellan elektroderna 1
elektrolyscellen och denna ges av den elektriska strom som tillfors elektroderna. Kravet pa dess
storlek varierar beroende pa elektrolysteknik och komponenterna i elektrolysoren (Garche och
Dyer, 2009; Millet, 2022). P4 grund av interna resistenser i elektrolyscellen kan cellspédnningen
oka, vilket resulterar 1 att mer energi kravs for elektrolysprocessen och dirmed ge processen en
lagre effektivitet (Speckmann m.fI., 2018; Shiva Kumar och Lim, 2022).

&
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Figur 3: oversiktlig bild éver ett exempel pd elektrolys. Utformning av cell samt reaktioner kan se
olika ut beroende pa teknik.



Enligt en studie av Narputro m.fl. (2025) péverkas elektrolysprocessens effektivitet till stor del
av parametrarna temperatur och stromtdthet, dir stromtéithet anger tillford strom per ytenhet i
elektrolyscellen, vilket linjért paverkar viatgasproduktionen. Studien fastslér att en hogre
temperatur 1 elektrolysoren okar reaktionshastigheten samtidigt som den elektriska potentialen
mellan elektroderna minskar och dirmed minskar behovet av tillford strom, vilket d&ven styrks
av Martinez Lopez m.fl (2023). Vidare menar Narputro m.fl. (2025) att en hogre stromtathet
kan 6ka produktionen av vétgas, samtidigt som verkningsgraden i cellen minskar pa grund av
hogre stromtillforsel. Bdde hoga temperaturer och hog stromtéthet kan forkorta livslingden av
cellen da hog temperatur bryter ned materialet i elektrolyséren, medan en hog stromtéthet kan
bryta ned elektroderna.

Flera elektrolytiska celler bildar tillsammans en sa kallad stack, som dr huvudkomponenten i
ett elektrolyssystem (Al-Douri och Groth, 2024; Power to Hydrogen, 2025). Elektrolyssystemet
bestar vidare av andra komponenter som pa engelska kallas balance of plant (BoP), och utgors
av bland annat vattenrening, gasrening fOr att rena vétgas och syrgas, pumpar, kompressorer
samt kraftelektronik for att omvandla véxelstrdom frén elnétet till likstrdm av rétt strém och
spanning (Al-Douri och Groth, 2024; Hassan m.fl., 2024). For illustration av elektrolyssystemet
med BoP inkluderat hénvisas till figur 2 under 1.2.

BoP:s andel av den totala elanvindningen i ett elektrolyssystem varierar mellan olika
anldggningar, men en tumregel dr att den star for cirka 10 % av systemets totala elanviandning
(Matosec, 2024). I en rapport fran IRENA (2020) beskrivs dessa system, ddr forfattarna
understryker att systemen ser olika ut beroende pa elektrolysteknik. Vidare ndmns att BoP dven
ser olika ut beroende pé tillverkare och deltekniker inom varje teknik samt paverkar
elektrolysorernas respektive flexibilitetskarakteristik. Rapporten visar exempelvis att
kompression kan behdvas till olika tryck for transport 1 rorledningar eller tankar vilket stéller
olika krav pa kompressorer 1 BoP eller paverkar vid vilket tryck elektrolysoren kors. Det ndmns
dven att kompressorernas effektivitet 6kar med dess storlek vilket dr fordelaktigt for storre
elektrolyssystem. Elektrolysorernas elektriska system nimns som en kostnad som sjunker med
okad storlek pa elektrolysanlidggningen samtidigt som enskilda likriktare mdjliggor ett mer
flexibelt system &n en stor likriktare for alla stackar tillsammans.

2.2 Sveriges elnit

Sveriges elndt bestar av tre nivéer: transmissionsnét, regionnét och lokalnét, vilket syns i figur
4, vars gemensamma uppgift dr att transportera el fran producenter till anvéndare pa ett sékert,
stabilt och effektivt sitt (Vattenfall Eldistribution AB, u.d.). Elndtet kopplar samman hela
landet, dir transmissionsnétet, som dgs av Svenska kraftnét, stracker sig fran norr till séder och
transporterar stora méangder el fran elproducenter till de regionala distributionsnéten (Svenska
Kraftnét, 2024d). Transmissionsnétet anvinder spanningsnivder pad 220-400 kV (Svenska
Kraftnit, 2024b) och har dven flera utlandsférbindelser som mdjliggér import och export av el
och som antingen utgdrs av vixelstromsforbindelser eller likstromsforbindelser (Svenska
Kraftnit, 2024d), Utlandsforbindelserna finns framst till de nordiska ldnderna samt till
Baltikum, Tyskland och Polen (Vattenfall Eldistribution AB, u.4.)
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Figur 4: Oversikt 6ver Sverige elnditsuppbyggnad (Vattenfall Eldistribution AB, u.d.).

Distributionsnitet bestir av regionnét och lokalnét, dér elnitsforetag har geografiska monopol
pa nitverksamheten (Svenska Kraftnét, 2024d). Det &r fraimst Vattenfall, Ellevio och E.ON som
dger regionniten (Vattenfall Eldistribution AB, u.4.) och dessa distribuerar elen vidare fran
transmissionsnitet till stora industrier, viktiga samhéllsfunktioner, lokala elnitsbolag samt till
lokalniten. Lokalndten transporterar dérefter elen till hushall, sméaforetag och Ovriga
elanvidndare i1 samhéllet. Elleveransen bestir av tvd huvuddelar: eldistribution och elhandel.
Eldistribution avser transporten av el genom elnétet, medan elhandel handlar om f6rséljning av
el till slutkunder (Vattenfall Eldistribution AB, u.a.).

Utover kraftledningar bestar elndtet d&ven av kablar, transformatorer, stillverk, stationer och
andra tekniska komponenter som tillsammans mojliggor en tillforlitlig elforsorjning (Vattenfall
Eldistribution AB, u.4.). For att elndtet ska fungera korrekt och for att undvika elavbrott samt
skador pé utrustning maste produktion och anvéndning av el vara i balans (Svenska Kraftnit,
2025c). Samtidigt kravs att spanningen hélls inom tilldtna nivder och att en frekvens pa 50 Hz
upprétthalls. Sverige dr dven indelat i fyra elomraden, dédr elomrade 1 och 2 &r beldgna i norra
Sverige och elomrade 3 och 4 i s6dra Sverige (se figur 5). Elomraden i1 Sverige infordes 2011
av Svenska kraftnit for att hantera flaskhalsar i1 elnétet och undvika allvarliga driftstorningar
vid overforing av el frdn norr till soder, samt for att bidttre hantera begransningar i
overforingskapaciteten bade inom landet och till utlandet (Svenska Kraftnit, 2025¢).
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Figur 5: oversikt 6ver Sveriges fyra elomrdden (Vattenfall AB, 2025).

2.2.1 Regionnit

I denna rapport har avgransning gjorts till regionnitet. Regionnédtet avser spanningsnivéer
mellan 40 kV och 130 kV (Vattenfall Eldistribution AB, 2025) och byggs oftast som
luftledningar eftersom dessa generellt anses vara mer fordelaktiga ur ett systemtekniskt och
effektivitetsperspektiv jamfort med markforlagda kablar (Energiforetagen, 2021).

Energiforetagen (2021) beskriver regionnétets uppbyggnad i Sverige 1 sin rapport om dess
utformning och funktion. De menar att nitet omfattar cirka 31 500 km, varav endast omkring 5
% utgors av mark- och sjoforlagda ledningar, medan resterande 95% bestér av luftledningar.
Luftledningar anses vara mer flexibla eftersom kapaciteten relativt enkelt kan utdkas genom att
installera grovre linor vid behov. Att genomfora motsvarande kapacitetsokning 1 markforlagda
kablar kraver betydligt mer arbete.

Samma killa menar att kvarstdende fel, alltsa fel som behdver fysisk reparationsinsats i
luftledningar, ofta kan lokaliseras snabbt och generellt dr mer ldttatkomliga vilket gor att de i
ménga fall kan atgdrdas inom 24 timmar. Vanligare dr dock sa kallade 6vergaende fel, vilka
inte kraver nagon fysisk reparationsinsats, dir ett vanligt exempel dr blixtnedslag. Dessa
situationer hanteras vanligtvis genom skyddssystem som automatiskt kopplar bort belastning
eller produktionsenheter fran nétet, f6ljt av aterinkoppling nér systemet dter stabiliserats.

Slutligen beskriver Energiforetagen (2021) att overgaende fel i princip inte forekommer i
markkablar eftersom de ar skyddade under marken. Dér uppstar i stillet endast kvarstaende fel,



dar de vanligaste orsakerna ar grivskador, fel 1 kabelskarvar samt fel 1 kabelns dndavslut. Fel i
markforlagda kablar dr generellt mer tidskrdvande att atgérda én fel i luftledningar, eftersom
det tar lingre tid att lokalisera och reparera felet. Aven relativt enkla fel kan ta upp till en vecka
att atgdrda men reparationstiden kan ocksa vara betydligt lingre. Markforhallanden kan
dessutom paverka reparationsarbetet, exempelvis vinterforhallanden i norra Sverige med sno
och tjile som forsvarar atkomsten. Statistik frdn perioden 2017-2019 visar att kvarstdende fel
1 markforlagda kablar &r cirka 10-20 ganger vanligare dn kvarstdende fel i1 luftledningar
(Energiforetagen, 2021).

Overforingsformagan  mellan  transmissionsnit och  regionnit regleras  genom
effektabonnemang mellan Svenska Kraftnét och regionnitsforetagen, ddr en maximal uttags-
eller inmatningseffekt faststills (Svenska Kraftndt, 20250). Detta abonnemang séitter en
praktisk grins for hur mycket effekt som far dverforas i anslutningspunkten. Den faktiska
overforingskapaciteten paverkas dock dven av nitets tekniska och driftsméssiga forutsattningar
(ENTSO-E, 2023a).

Eftersom ménga kunder, verksamheter och hushéll &r beroende av regionnitet &r driftsdkerheten
av stor betydelse (Energiforetagen, 2021). Inom elsystemet tillimpas det internationella
driftsékerhetskriteriet N-1, vilket innebar att upprétthdlla normal drift &ven om en
huvudkomponent oplanerat tas ur funktion (Svenska Kraftnit, 2025c). Regionnétet ar i stor
utstrackning uppbyggt som ett maskat nét, vilket innebdr att det finns flera alternativa
matningsvégar till varje anslutningspunkt. Denna struktur mojliggér omfordelning av
effektfloden vid bortfall av en komponent och bidrar ddrmed till att uppfylla N-1-kriteriet. I
regionniten innebér detta att en del av dverforingskapaciteten i praktiken hélls i reserv for att
sakerstilla leveranssikerhet, vilket skapar ett utrymme som potentiellt kan utnyttjas av flexibla
laster, sdsom elektrolysdrer, utan att riskera systemets driftsdkerhet (Svenska Kraftnit, 2025¢).

I figur 6 nedan syns ett exempel pa ett varaktighetsdiagram dér en ny konstant last pa 20%
integreras 1 elndtet. 2% av arets alla timmar kommer N-1-kriteriet overskridas, da lasten
overstiger reservdrift. Detta innebér att N-1-kriteriet hotas vid ett fel 1 nédtet och kunden maste
antingen styra ned 2% av arets timmar eller gd med pa att stinga ned sin produktion vid behov.
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Figur 6: exempel pd ett varaktighetsdiagram ddr en ny, konstant last pa 20% integreras i regionnditet.

2.3 Sveriges elmarknad

Sverige dr en del av EU:s gemensamma elmarknad, dér el handlas med fri konkurrens och
exporteras samt importeras dver nationsgranser (Svenska Kraftnét, 2025m). Elhandeln sker i
fyra delar, som visualiseras i figur 7 nedan, dér en del 4r 1angsiktig och el kan handlas med flera
ars framforhallning, frimst med kontrakt pa borser (Svenska Kraftnit, 2023a, 2025m).

Forhandsmarknad Spotmarknad Intradagsmarknad Balansmarknad
<10 ar fore 12-36 h fore =1 h innan : Upp till & under
leverans leverans leverans leveranskvart

| Planering > | Justering > | Leverans >

Figur 7: dversiktsbild 6ver dagens elmarknad, inspirerad av Svenska Kraftndt (2025m)

Niésta tidsintervall dir el kan handlas dr dagen fore-marknaden (spotmarknaden) och hir
handlas majoriteten av all el, 1 volym, p&d marknaderna Nord Pool eller EPEX Spot (Svenska
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Kraftnit, 2025b). Har anger kopare och sidljare hur mycket el och till vilket pris de vill képa
respektive sélja for varje kvart ndstkommande dag, innan klockan 12.00 da handeln stdnger och
elpriser sitts for samtliga kvartar dagen efter (Svenska Kraftnit, 2025b). Denna handel syftar
bade till att faststdlla elpriser men ocksa balansera utbud och efterfragan for att det fysiska
elnétet ska fungera (Svenska Kraftnit, 2025m). Prisbilden ser olika ut mellan Sveriges olika
elomraden (SE1-4) baserat pa produktionskostnad, efterfragan och 6verféringskapacitet mellan
omradena.

Samma dag som leveransen av el sker kan balansen pa elmarknaden dter behdva justeras i de
fall det sker avvikelser mellan utbud och efterfragan. Darmed finns dven en intradagmarknad
for elhandel som sker pd samma marknader som spotmarknaden. Har sker kontinuerlig handel
med el didr marknaden ar 6ppen fram till timmen fore leverans (Svenska Kraftnét, 2025;).

Den fjarde och sista marknaden &r den sa kallade balansmarknaden och syftar till att
upprétthélla ritt frekvens i elnétet, 50 Hz, som kan minska eller 6ka till f6ljd av att produktion
och efterfragan skiljer sig i elsystemet. Detta blir allt viktigare ju fler intermittenta
elproducenter som integreras i nitet (Svenska Kraftnit, 2023c, 2025m). Balansmarknaden lyfts
1 Svenska Kraftnits strategi for framjande av flexibilitet (2023c) och beskrivs som resurser,
upphandlade av myndigheten, som kan 6ka eller minska produktion och elanvindning for att
atgirda frekvensavvikelser i1 elnédtet och bedoms viktiga for elnitets totala flexibilitet. Dessa
resurser kallas stodtjdnster samt avhjdlpande dtgdrder och kan agera olika snabbt pa given
signal. Dessa kategoriseras darfor utifrdn responshastighet samt uthdllighet (Svenska Kraftnit,
2025m). Till dessa stodtjénster réknas:

Frekvensaterstdllningsreserver (a-/mFRR) som syftar till att, automatisk (a) eller manuellt (m),
aterstélla frekvensen i elnitet till 50 Hz (Svenska Kraftnét, 20251). aFRR ska kunna aktiveras
till 100% pa 5 minuter och vara aktiv i minst 1 timme medan mFRR ska kunna aktiveras till
100% inom 12,5 minuter och ha en uthéllighet pa 15 eller 30 minuter.

Frekvenshdllningsreserver (FCR-D upp/ned, FCR-N) som syftar till att stabilisera frekvensen i
nétet vid driftstorningar respektive smd fordndringar 1 produktion och anvindning. FCR-N
aktiveras automatisk inom intervallet 49,9-50,1 Hz (Svenska Kraftnit, 2025f), FCR-D ned
agerar 1 intervallet 50,1-50,5 Hz (Svenska Kraftnit, 2025g) och FCR-D upp 1 intervallet 49,5-
49,9 Hz (Svenska Kraftnit, 2025h). Badda FCR-D-tjinsterna ska kunna aktivera 86% av sin
kapacitet inom 7,5 sekunder och vara uthélliga i minst 20 min (ENTSO-E, 2023b; Svenska
Kraftnat, 2025n).

Avhjdlpande dtgdrder (FFR) som syftar till att balansera snabba och djupa fordndringar i
frekvensen som kan ske vid lag rotationsenergi i elsystemet. Dessa behover agera till 100% pa
antingen 0,7, 1,0 eller 1,3 sekunder beroende pa frekvensavvikelse (Svenska Kraftnét, 2024c).
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2.4 Problemomraden 1 elnitet

I detta arbete kommer fokus ligga pd om och hur elektrolys kan hjélpa till att hantera tre
problemomréden i elnétet: kapacitetsbrist, spdnningsstabilitet och regionalt natvérn.

I EU-kommissionens forordning (EU) 2016/1388 om nitforeskrifter for anslutning av
forbrukare ndmns att efterfrageflexibilitet kan anvéndas for reglering av frekvens, spanning
samt overforingsbegridnsningar i elnitet och presenterar olika krav pa de anvéndare som bidrar
med sddana resurser. I denna studie studeras spanningsreglering samt overforingsbegransningar
som problemomraden som kan regleras med hjilp av efterfrageflexibilitet. Detta d& denna
reglering kan ske pa regional/lokal niva, vilket beskrivs mer utforligt i 2.5. Vidare finns ett
intresse fran handledare pd@ Vattenfall Eldistribution AB att undersdka mojligheter for
elektrolysorer att bidra till regionalt ndtvéarn. I detta kapitel beskrivs dessa problemomraden mer
utforligt.

2.4.1 Kapacitetsbrist

Overforingskapacitet avser nitets fysiska formaga att Sverfora en viss ming el i systemet pa ett
driftsékert sétt (Svenska Kraftnit, 2024a). Kapacitetsbrist uppstar sdledes nir efterfragan pa el
overstiger den mingd som kan levereras 1 nitet dit den behovs (Svenska Kraftnit, 2025d). En
faktor som paverkar nitets overforingskapacitet ar termiska begransningar vilka utgor en grans
for hur mycket strom en ledning kan 6verfora innan temperaturen blir for hog (Karimi m.fl.,
2018). Overbelastning ir resultatet av en for stor eldverforing for nitets kapacitet vilket skada
dess komponenter och ddrmed elsystemet i stort (Karimi m.fI., 2018; Svenska Kraftnit, 2024a).

I Sverige forvintas kapacitetsbristen 6ka pa ménga platser till f6ljd av tillvéxt och elektrifiering,
ett problem som redan idag borjar mérkas (Axberg m.fl., 2020; Energimarknadsinspektionen,
2023a). Svenska kraftnét planerar en utbyggnad av stamnétet mellan 2026 och 2035 (Svenska
Kraftnit, 2025q), men da detta &r ett arbete som ofta priglas av 1nga tillstindsprocesser och
osikra tidplaner, samtidigt som framtida behov fran elnétet ar svéra att forutspa, ar det viktigt
att avhjélpa kapacitetsbrist genom exempelvis en mer flexibel anvindning av elniten (Axberg
m.fl., 2020).

2.4.2 Spénningsstabilitet

Spanning dr ett dr en viktig faktor for elnitets stabilitet och dverforingsformaga dér olika nét
har olika intervall for vilken spénning som bdr uppritthéllas (Meng och Pian, 2016; Svenska
Kraftnit, 2025a). Avvikelse fran den spanning nitet kridver kan leda till att systemet blir
instabilt, vilket kan resultera 1 till exempel skador pa utrustning i nitet och strémavbrott (Meng
och Pian, 2016). For hog spanning i systemet kan leda till skador pd material och ménniskor
medan ladga spidnningar ger dverforingsforluster och minskad overforingskapacitet (Svenska
Kraftnit, 2025p).

Elektrisk effekt utgors av tva delar, dir aktiv effekt dr den delen som utfor det faktiska arbetet
medan reaktiv effekt inte bidrar med faktiskt arbete men till att uppratthdlla magnetiska och
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elektriska félt som vissa komponenter i elsystemet ar beroende av (Wampack, 2025). Uttag och
inmatning av aktiv effekt 1 elndtet medfor fordndrade effektfloden, vilket kan paverka nitets
spanningsnivéer och dirmed 0ka behovet av spanningsreglering (Svensson och Madjidian,
2022; Svenska Kraftnit, 2025a). Darmed ar elektrifieringen samt 6kad méngd intermittent
elproduktion en bidragande faktor till att spdnningsreglering blir allt viktigare i elnétet.

Hillberg m.fl. (2019) skriver i sin rapport om flexibilitet i elnétet att spAnning kan regleras pa
flera sétt dar en vanlig metod dr genom elektriska komponenter som agerar genom att balansera
den reaktiva effekten i elndtet. Detta styrks av Svenska Kraftnit (2025a) som menar att styrning
av just reaktiv effekt dr den primara metoden for spanningsreglering i det svenska elnétet, vilket
handledare p& Vattenfall Eldistribution AB? menar #r pa grund av ligre kostnader 4n styrning
av aktiv effekt samt att det inte krdver paverkan pa konsumtion eller produktion av el. I
distributionsndten sker balansering av reaktiv effekt frimst med hjilp av lindningskopplare i
transformatorstationer och ibland genom sé kallad shuntkompensering men kan dven ske med
kraftelektronik hos elanvéndare (Svensson och Madjidian, 2022).

Diaremot menar Hillberg m.fl. (2019) att &ven styrning av efterfrdgan kan vara en metod for att
hantera fordndringar 1 nitets spdnning. I EU:s forordning (EU) 2016/1388 beskrivs att
efterfrigeflexibilitet kan anvidndas for reglering av aktiv effekt och innebir att forbrukaren
modifierar sitt effektuttag. Mycket snabb reglering av aktiv effekt innebér att anvindaren maste
reglera sitt effektuttag inom 2 sekunder medan en ordinarie reglering av aktiv effekt har ett
tidsintervall som beslutas mellan forbrukaren och nétigaren.

I denna studie gors avgransningen fran hantering av spanningsstabilitet med reaktiv effekt da
detta frdmst sker i elektriska komponenter och inte genom reglering av effektuttag hos
anviindaren. Aven om vissa studier pekar pa att spinningsreglering med reaktiv effekt kan vara
mdjligt med elektrolysorernas kraftelektronik (ENTSO-E, 2022; Meetiyagoda m.fl., 2025),
finns idag begrinsad forskning kring detta, da sokningar gors i databaser sdsom Scopus och
Web of Science, vilket forsvérar att undersoka elektrolysorernas mojligheter att bidra till denna
problemhantering. Dessutom anvénds en stor variation av omriktare i elektrolyssystem (Hassan
m.fl., 2024; Kattel m.fl., 2024) vilket gor utviardering av mojlighet till denna reglering svér att
generalisera. Ddarmed kommer endast reglering av aktiv effekt undersdkas vidare for
elektrolysorers bidrag till hantering av spadnningsstabilitet.

2.4.3 Regionalt nitvirn

Enligt Svenska Kraftndt (2019) dr ndtvdrn ett begrepp som innefattar olika metoder att
minimera Overlast och balansera elndtet vid storningar eller forsvagat nét. Detta ndgot som
enligt handledare p& Vattenfall Eldistribution AB? sker sillan, men kriver snabba atgirder.
Nétvirn bestar frimst av automatiska metoder som innefattar exempelvis frankoppling av
forbrukare eller produktion (RISE, utan artal). I en rapport av Stankovi¢ m.fl (2022) beskrivs

2 Arne Berlin, Afférsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, mejlkontakt, 27 april 2026
3 Arne Berlin, Affirsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, Samtal angdende examensarbete, 9 mars 2026
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efterfragestyrning som en atgdrd som kan anvindas for nitvarn, dir en lamplig tidsram for
sadana atgdarder bedoms vara 1-1.000 sekunder, det vill sdga upp till cirka 16,5 min.

For regionndt finns ingen tydlig definition for ndtvérn och vilka krav som stélls pad dessa
resurser. Enligt handledare pa Vattenfall Eldistribution AB*, haller detta pé att definieras i
nuldget, dir regionalt nétvdarn skall syfta till snabb och automatisk bortkoppling eller
nedstyrning av lastuttag vid kritisk situation pa nitet. Pa regionnitet dr dessa storningar framfor
allt spanningsobalans eller Gverlast och bor hanteras inom intervall pa 5—15 minuter eller 1
sekund, beroende pa vilka komponenter i nétet som paverkas. Kraftledningar klarar ofta av
langre tidsintervall &n andra komponenter, exempelvis transformatorer. Nétvirn som snabbt
kan minska Overlasten &r ett alternativ att sékerstdlla N-1 och diarmed undvika avbrott pé
regionnétet.

2.5 Flexibilitet

I februari 2026 fick Energimarknadsinspektionen i uppdrag av regeringen att ta fram nationella
mal for icke-fossil flexibilitet samt hur detta kan uppnds med -efterfrigeflexibilitet,
energilagring och elproduktion (Energimarknadsinspektionen, 2026b). Detta ska presenteras i
september 2026, vilket understryker d&mnets aktualitet och stundande utveckling. 1 f6ljande
kapitel beskrivs den bakgrund som idag finns kring flexibilitet, framfor allt
efterfrigeflexibilitet, samt hur detta kan anskaffas pd regionnitet idag.

Energimarknadsinspektionen (Energimarknadsinspektionen, 2023a) definierar flexibilitet 1
elsystemet som systemets “forméga att hantera fordndringar” och Svenska Kraftnét (2023c¢)
menar att detta innebdr att produktion och anvéndning férdndras som en reaktion pa en signal.
Idag rader konsensus om att en storre flexibilitet i elndtet behovs for att klara av de utmaningar
som elektrifiering samt en 6kad méngd intermittent elproduktion skapar for elsystemet, med
mer variabel produktion och en hogre efterfrdgan fran anvindare (Hillberg m.fl., 2019;
Energimarknadsinspektionen, 2023b, 2023a; Svenska Kraftnit, 2023c).

Hillberg m.fl. (2019) presenterar 1 deras rapport om flexibilitet 1 elnétet en kategorisering av
flexibilitet for att tydliggora hur det kan anskaffas i elsystemet. Hir menar forfattarna att
flexibilitet kan uppnds pa en systemniva, dir hela Sveriges kraftsystem avses och dér fokus
ligger pé att balansera frekvens och energiforsorjning. Flexibilitet pa en mer lokal niva handlar
1 stéllet om att bibehdlla rétt spdnningsniva och tillgodose tillrdcklig dverforingskapacitet for
efterfrigan fran nétets anvindare. Forfattarna definierar fyra kategorier av flexibilitet:

o Flexibilitet for effekt handlar om att kortsiktigt balansera produktion och anvindning i
elsystemet for att halla frekvensen 1 nitet pa en stabil niva, det vill sdga 50 Hz (Svenska
Kraftnit, 2023c). Detta sker ofta med ett tidsspann pa timmar till delar av en sekund.

4 Arne Berlin, Affdrsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, Samtal angéende examensarbete, 20 april 2026
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o Flexibilitet for energi handlar om att langsiktigt tillgodose energi i systemet genom att
balansera utbud och efterfrigan. Detta sker oftast pa timbasis upp till flera ars
framforhallning.

o Flexibilitet for overforingskapacitet handlar om att kortsiktigt balansera anvindning och
produktion av el i systemet for att mota lokala begrénsningar i elndtet och storre
utnyttjande av nitkapacitet samtidigt som de hogsta effekttopparna kan undvikas. Detta
sker oftast pa minutniva till timbasis.

o Flexibilitet for spdanning handlar i stillet om att hédlla spanningsnivéer i nétet pa lampliga
nivaer genom exempelvis balans mellan elproduktion och -anvidndning, for att
upprétthdlla nitstabilitet och elkvalitet. Detta sker oftast pa sekundbasis upp till tiotals
minuter.

De tva forsta kategorierna fokuserar pad elsystemets totala stabilitet medan de tvad sista
kategorierna snarare syftar till lokala forutsattningar i elsystemet. Saledes brukar atgirder for
de olika kategorierna ske just pa system- respektive lokal/regional nivé dven om atgirder kan
goras pa alla nivaer for alla kategorier. I denna rapport kommer fokus ligga pa de tva senare
kategorierna och atgirder kommer hanteras pa regional niva, det vill siga flexibilitetsatgérder
1 regionnitet for overforingskapacitet och spanning.

Energimarknadsinspektionen (2023a) beskriver en flexibilitetsresurs som en resurs med
forméga att agera dynamiskt i sin efterfrigan pa energi och effekt. Det dr vad som skall
undersokas for elektrolysorer 1 detta arbete, dér elektrolysorernas forméga att agera som en
flexibilitetsresurs skall utvédrderas. Vidare kommer fokus ligga pa efterfrdgeflexibilitet, som
enligt Energimyndigheten (2024a) definieras som formagan att anpassa last och effektuttag
jamfort med det normala anvindarmonstret. Detta menar myndigheten kan ske implicit, dér
anvandaren frivilligt anpassar efterfragan efter exempelvis variationer i elpris, eller explicit, dar
anviindaren enligt avtal sinker sin elanvindning under vissa perioder. Aven hir gors en
avgransning 1 arbetet, dir fokus kommer ligga pa explicit efterfrageflexibilitet 1 form av
nedreglering.

2.5.1 Metoder for att anskaffa flexibilitet 1 regionnitet

Energimarknadsinspektionen (2023a) identifierar i sin delrapport i uppdraget att verka for mer
flexibilitet 1 det svenska elsystemet att ndtbolag kan fa tillgang till flexibilitet 1 elnétet pa tre
huvudsakliga sitt.

(1) Ndttariffer, dér dessa utformas sé att prisbilden for el dterspeglas av hog och ldg
efterfragan, dér priser 6kar respektive minskar for de olika fallen.

(2) Marknadsbaserad anskaffning av flexibilitetstjinster, dir man, genom marknader for
flexibilitet eller upphandling av tjdnster, anskaffar sig flexibilitetsresurser 1 elnétet.
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(3) Icke-marknadsbaserade metoder / villkorade avtal, dar elnidtsbolag tillgodogor sig
flexibilitetsresurser som inte baseras pa marknadsmaéssiga metoder.

I detta arbete kommer fokus ligga pd de tva senare kategorierna, da de anses utgdra explicit
efterfrageflexibilitet. Nedan kommer dérfor dessa kategorier beskrivas ndrmare och en
sammanfattning kan ses i tabell 1 i slutet av detta kapitel.

Marknadsbaserad anskaffning av flexibilitetstjinster

Med marknadsbaserade metoder upphandlas och anskaffas sa kallade flexibilitetstjcnster och
innefattar tjdnster som kan bidra till minskad dverbelastning i elnétet eller att forbattra och
effektivisera dess drift (Energimarknadsinspektionen, 2023a). Dessa tjinster ska i forsta hand
anskaffas med marknadsbaserade metoder, med undantag for speciella fall dir detta inte kan
ske (Energimarknadsinspektionen, 2023a; Svenska Kraftnit, 2023b). Nedan beskrivs tvd
metoder for marknadsbaserad anskaftning av flexibilitet i regionnétet.

1. Flexibilitetsmarknad

En lokal flexibilitetsmarknad ar en marknad inom ett visst geografiskt omrade, regionalt eller
lokalt, dér aktorer kan utbyta tjanster avseende el och effekt (Svenska Kraftnit, 2023c). Idag
finns ingen etablerad reglering for lokala flexibilitetsmarknader, hur de ska vara utformade eller
vilka roller de respektive aktorerna ska inneha (Svenska Kraftnit, 2023c). Detta menar dock
flera kéllor ar viktiga pusselbitar for att oka tillgdngen pa flexibilitetsresurser i elnétet (Hillberg
m.fl., 2019; Energimarknadsinspektionen, 2023a; Sweco, 2025). Det finns idag sju pilotprojekt
inom lokala flexibilitetsmarknader i Sverige som genomforts eller fortfarande testas. Dessa
kartlades i en rapport av Sweco (2025) pa uppdrag av Energimarknadsinspektionen som syftade
till att identifiera hur marknaderna var utformade och skapa en forstaelse for ur etablering kan
underléttas.

I denna rapport lyfts f6ljande fram som aktdrer pé en flexibilitetsmarknad (Sweco, 2025);

e Marknadsdgare: de som initierar och utformar marknaden. Hér 4r visionen att detta ska
goras av en oberoende, tredje part, men i nuldget har ofta natbolagen denna roll.

o Tjdnsteleverantor: de som erbjuder resursen pad marknaden, exempelvis
flexibilitetsresursen 1 sig. Denna kan dock utgdras av en annan part, aggregator, som

sammanstéller en storre méngd flexibilitetsresurser pa marknaden.

o Flexibilitetskopare: Ofta dr detta néitidgarna sjdlva, men det hinder dven att anvindare
och producenter sjélva handlar med kapacitet pd en s kallad peer-to-peer-marknad.

o Plattformsleverantor: Den som tillhandahaller systemet ddr marknaden dger rum.
e Ovriga intressenter: Dessa ir aktorer som deltar pid marknaden i exempelvis

forskningssyfte eller offentliga finansiérer.
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Vidare pekar Sweco pa att marknaderna som kartlades i huvudsak kan delas upp 1 tre produkter,
aven om de skiljer sig nagot fran fall till fall. Den forsta utgors av kortsiktiga flexibilitetstjdnster
och handlas pa en dagen-fore- eller intradagmarknad. Den andra syftar till tjinster som handlas
pa medellang sikt, det vill séga ett par veckor, medan den sista ar tjanster som handlas pa lang
sikt, sdsongsvis.

Pa& marknaderna presenterar nétdgaren en prognos for behovet av flexibilitet for en viss period
framover dir olika resursdgare kan kvalificera sig utefter uppsatta krav pa den aktuella
marknaden. Dérefter kan tjansteleverantdrer buda in sina flexibilitetstjdnster och antingen sluta
langsiktiga avtal, eller ligga bud pd& marknaden som sedan avropas av marknadsdgaren
motsvarande behovet av flexibilitet. Avrop innebdr den faktiska bestéllningen av
flexibilitetstjédnsten i1 friga frén nétégaren (Energiforetagen, 2025). Efter levererad flexibilitet
sakerstélls att leveransen har skett enligt avtal, varpd erséttning erhalls. P& de flesta marknader
ersitts de kortsiktiga buden med en pay-as-bid-princip, dér den tjansteleverantdr som budar
lagsta pris pa sin resurs avropas. I de mer ldngsiktiga fallen ersétts man i stéllet for den
tillgdngliggjorda effekten och levererad energiméngd.

P& de marknader som har eller hade en intradag- och dagen-fore-handel stinger dessa
handelsfonster innan NordPools marknad stinger sina. Detta for att inte stora den handel som
sker ddr. Det mojliggor dven att flexibilitetsresurser, pa vissa marknader, kan budas pé Svenska
Kraftnits balansmarknad om de inte avropas pa den lokala marknaden.

I mars 2025 lade Energiforetagen (2025) ett forslag till Energimarknadsinspektionen om en
standardisering av produkter for flexibilitetsmarknader, baserat pd lirdomar frén de sju
pilotprojekt som testats och fortfarande testas i1 Sverige. Forslaget godkindes av
Energimarknadsinspektionen 1 december 2025 och 1 februari 2026 publicerades denna
standardisering hos myndigheten. Denna avses kunna anvindas av elnétsoperatorer da de
ansoker om att godkénna sina marknadsprodukter pa sina respektive flexibilitetsmarknader
(Energimarknadsinspektionen, 2026a). Enligt standarden presenteras tre olika
marknadsprodukter (Energiforetagen, 2026):

o Tillginglighets-/Kapacitetsprodukt (LFM-h) &r tjanster som ersdtts for tillgénglig
kapacitet och behdver saledes inte leverera flexibilitet for att fi ersdttning. Dessa
upphandlas per timme dir budgivning 6ppnar tidigast sju dagar, och stédnger senast tva
dagar, fore leverans.

o Tillgiinglighets-/Kapacitetsprodukt (LFFM-p) ar avser tjanster som ersitts for tillgénglig
kapacitet och behover siledes inte leverera flexibilitet for att f& ersdttning. LFM-p
upphandlas 6ver langre perioder dir sista tid for bud sker enligt marknadens egna
bestimmelser, dock senast sju dagar fore leverans. Upphandling sker for enstaka timmar
eller flera timmar per dygn.

o FEnergiaktiveringsprodukt (LFM-e) &r tjdnster som ersitts for faktiskt levererad

flexibilitet och upphandlas per timme. Sista tid for bud varierar och kan utgéras av
marknadens bestimmelser, tvd dagar innan leverans eller tvd timmar innan leverans.
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Gemensamt for alla produkter dr att minska budstorlek ar 0,1 MW och att kortaste tid for avrop
innan leverans av flexibilitetsresursen dr tva timmar vilket innebér att flexibilitetsleverantéren
har tva timmar pa sig att vara redo att ta emot en aktiveringssignal. Dédremot lyfter Edvall m.fl.
(2022) att nordiska marknadens Gverging till 15-minuters handelsperioder pa elmarknaden
skulle kunna bidra till att flexibilitetsmarknaderna kortar ned sina handelsfonster. Dock ingar
detta inte 1 standarden som godkénts av Energimarknadsinspektionen (Energiforetagen, 2026)
men kan dnda tankas vara relevant for framtida utveckling av flexibilitetsmarknader.

I en slutrapport som presenterades fran ett pilotprojekt for lokala flexibilitetsmarknader i
Sverige, kallat CoordiNet (2022), var en lirdom att marknader for lokal flexibilitet och
stodtjanster bor utformas med samma tidsramar, vilket dven stirks av den kartldggning som
Sweco (2025) gjorde av pilotprojekt for flexibilitetsmarknader i Sverige. Detta for att
mojliggora standardisering av produkter pé lokala flexibilitetsmarknader samt bidra till value
stacking, som innebdr att en flexibilitetsresurs kan utoka sina intdkter genom att vara verksam
pa flera marknader samtidigt, till exempel genom att agera pa bada stodtjédnst- och
flexibilitetsmarknaden. Detta lyfts d4ven 1 en kommande EU-lagstiftning (2025) for okad
flexibilitet i elnétet, kallad NC DR (Network Code Demand Respons), ddr value stacking,
genom direktivet, dmnas forenklas for att 6ka virdet for flexibilitetsresurser. Ddrmed kan det
vara intressant att beakta de krav som stélls pa flexibilitetsresurser pd Svenska Kraftnéts
balansmarknad dven for lokala flexibilitetsmarknader.

2. Kapacitetsatgérd

Kapacitetsdtgdrd dr en ny losning som har testats av Svenska Kraftndt och Vattenfall
Eldistribution AB i Véstra Gétaland och som beskrivs 1 Svenska Kraftnéts rapport om projektet
(2025k). Dér beskrivs kapacitetsatgird som en tillfillig 16sning for avhjilpning av fel eller
overbelastning i transmissionsnédtet, medan nyanslutningar till regionniten mojliggors. Aktorer
som kan avbryta eller minska sitt effektuttag upphandlas av Svenska Kraftndt mot att
regionndtsigaren 1 omrddet erhller 6kad kapacitet. Dérav blir 16sningen marknadsbaserad
vilket dr den prelimindra metoden for att anskaffa sig flexibilitetstjdnster i elnétet. I dagslaget
avser kapacitetsatgird 10sa kapacitetsproblem i transmissionsndtet med malet att pa sikt dven
16sa kapacitetsbrist 1 underliggande nét, daribland regionniten.

Vidare beskrivs att kapacitetsatgérder kan liknas vid villkorade avtal, som beskrivs under
villkorade avtal nedan. Déremot utmirker sig kapacitetsatgéird genom att tillhandahélla
regionndtet med prima avtal 1 stéllet for villkorade sddana. Regionniten erhaller ett
anslutningsavtal med utokad kapacitet frin Svenska Kraftnit mot en anslutningskostnad. Denna
kan sedan brukas av Svenska Kraftndt for att ersitta de aktorer som upphandlas som
kapacitetsdtgird. Detta innebdr att regionniten garanteras ett okat effektuttag dygnet runt under
arets alla dagar, men att kapacitetsatgiarderna tvingas styra ned eller avbryta sin produktion da
Svenska Kraftnét ger signal om detta. I det fall resurserna inte kan genomftra detta begrénsas
1 stéllet regionnétets abonnemang mot transmissionsnétet.

Svenska Kraftnit (2025k) beskriver ocksd att kapacitetsatgird mojliggdér anslutning av flera
aktorer till regionndtet, tack vare ett utdkad abonnemang. Alltsd kan kapacitetsdtgirder
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mojliggdra fler nyanslutningar till regionnéatet och inte bara de som bidrar med flexibla resurser,
vilket dr fallet da villkorade avtal sluts.

Vad giller krav péd kapacitetsatgirderna beskrivs att dessa ska kunna aktiveras av Svenska
Kraftnit ndirsomhelst under dygnet. Vidare bedomer myndigheten att lampliga krav pa en sadan
resurs dr att kunna aktiveras till 100% pé en till tvd sekunder, eller pd 15 minuter. Hur ldnge
aktivering sker kan skilja sig mellan omrédden men fyra till 12 timmar bedéms vara ett lampligt
intervall. Kapacitetsatgird skall sedan kunna aktiveras igen inom 24 timmar.

Dérmed kan kapacitetsatgird vara en mojlig, framtida 16sning for att hantera dverbelastning i
regionndtet, samtidigt som det ger regionndten en mdjlighet till storre méngd prima anslutning
mot transmissionsnétet och saledes fler nyanslutningar.

Villkorade avtal

Villkorade avtal ar en icke-marknadsbaserad metod for att erhalla explicit efterfrageflexibilitet
i elndtet och innebdr att en kund integreras i elnétet pa villkor att de minskar eller avbryter sitt
effektuttag di nitet dr hart belastat, vilket innebér ett avsteg fran prima anslutning dér kunden
inte ldgre garanteras ratt till sin fulla kapacitet (Energimarknadsinspektionen, 2023a; Blomkvist
m.fl., 2024). Villkorade avtal kan delas in 1 tvd kategorier; avbrytbara tariffer och villkorad
anslutning (Blomkvist m.fI., 2024), dér avbrytbara tariffer innebér att kunden erhaller ett lagre
elpris mot, vid behov, tvingas styra ned eller avbryta sitt effektuttag. Villkorad anslutning
innebdr 1 stillet att kunden kan fa en anslutning eller 6ka sin maxeffekt mot samma villkor som
ovan.

Villkorade avtal tecknas mellan kund och ndtoperator och ar séledes bilaterala avtal, vilket gor
att de inte riknas som en marknadsbaserad metod for anskaffning av flexibilitet. Idag finns inte
heller nagot regelverk som anger exakt hur dessa avtal skall utformas (Blomkvist m.fl., 2024).
Aven om marknadsbaserade metoder skall prioriteras framfor villkorade avtal, kan dessa vara
effektiva for att ansluta kunder tidigare till nétet, d&ven vid brist pa kapacitet, for att maximera
nédtets nyttjande samtidigt som man véntar pd nétforstirkning eller utveckling av
flexibilitetsmarknader (Energimarknadsinspektionen, 2023a; Svenska Kraftnét, 2025r).

Blomkvist m.fl. (2024) lyfter, i sin rapport om elnétets prismodeller, fram fyra viktiga punkter
for avbrytbara tariffer som listas av Harold, Bertsch och Fell (2021). Dessa bedoms enligt de
forstndmnda forfattarna som viktiga dven nér villkorade avtal utformas. De fyra punkterna listas
och forklaras nedan (Harold m.f1., 2021; Blomkvist m.fl., 2024):

e Prima effektmdngd dr den effekt som kunden garanteras.

o Varaktighet (1 denna rapport, uthdllighet) dr den maximala tid ett avbrott eller
nedreglering fér vara.

e Frekvens dr det maximala tillfdllen nedstyrning eller avbrott far ske.
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Framforhallning éar det tid som anger hur langt 1 forvdg kunden skall meddelas om
avbrott eller nedreglering.

Tabell 1: sammanstdllning av de tre metoderna for anskaffning av explicit efterfrageflexibilitet i

Lokal flexibilitetsmarknad

Marknadsbaserad
Tjanst/leverantor av
flexibilitet budar
sjdlv in kapacitet,
uthallighet och pris
pa en marknadsplats
Endast pilotprojekt i
dagslaget

regionndtet.
Kapacitetsatgéird

Marknadsbaserad
Prima avtal
Regionnitet mojliggors
att utokad abonnemang
och fler nyanslutningar
Endast pilotprojekt i
dagslaget

Villkorade avtal

Icke-
marknadsbaserad
Icke-prima avtal
Bilaterala avtal
mellan nétigare
och
flexibilitetstjanst
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3 Metod

Denna studie baseras pa tre metoder: en litteraturstudie, en intervjustudie och slutligen
framtagning av olika driftfall for att studera elektrolysdrernas prestanda i olika fall av
efterfrigeflexibilitet samt dess konsekvenser pa vitgasproduktionen. Litteraturstudien
mojliggjorde en bred sammanstillning av publicerade artiklar och dokument inom studiens
omfattning. Samtidigt kompletterade intervjustudien litteraturen med praktiska perspektiv pd
omradet, vilket var betydelsefullt da forskning fortfarande &r begrinsad kring bade flexibel drift
av elektrolysorer och flexibilitet 1 elndtet. Slutligen kunde resultat frdn dessa metoder
kombineras och ligga till grund for de driftfall som gav ytterligare, kvantitativa underlag for att
undersoka elektrolysorernas formaga att leverera flexibilitet pé elnatet.

De tvé forsta fragestillningarna i studien, FF1 och FF2, besvarades med hjélp av litteratur- och
intervjustudien. Dessa metoder tillimpades iterativt, dér intervjuer gav underlag f{or
litteraturstudien 1 form av litteratur samt nyckelord, medan litteraturstudien gav mer
information att stilla fragor kring i intervjuerna. Vidare var metoderna iterativa i sig sjilva, dar
funnen litteratur gav underlag for ytterligare sokningar genom nyckelord och snowballing
medan intervjuerna gav information som vidare kunde bekriftas och frigas efter i efterféljande
intervjuer. Séledes utvecklades badda metoderna allt eftersom de genomfordes for att sedan
resultera en tematisk analys och slutligen besvara FF1 och FF2.

Efter genomford tematisk analys och besvarandet av FF1 och FF2 utvecklades driftfall for att
undersoka elektrolysteknikernas dynamiska prestanda i olika driftfall och dess péverkan pa
vitgasproduktionen. Detta for att undersoka vilka typer av driftfall som &r mojliga for de olika
teknikerna att bidra med 1 elndtet, samt hur det paverkar vatgasproducenten. Resultaten fran
dessa driftfall analyserades sedan genom triangulering med resultat frén intervju- och
litteraturstudien for att besvara FF3.

Studien inleddes med ostrukturerade sokningar 1 databasen Scopus med sokord framtagna med

P 3]

hjalp av Scopus Al samt brainstorming. Dessa ord var exempelvis; “electrolysis”, "hydrogen
production”, “techniques”, flexibility”. Sokningen gjordes for att f& en Gverblick Over
forskning pd omradet och samla in fler relevanta nyckelord for fortsatta sokningar 1 litteratur.
Detsamma gjordes i Google sokmotor dar bade sokresultat och Googles Al-tjinst Gemini gav
ytterligare vetenskapliga artiklar och publicerade dokument att ta del. Denna forsta s6kning
mojliggjorde att fortsitta med mer specifika sokningar 1 litteraturstudien som foljde samt for att

kunna paborja utveckling av intervjustudien.

I figur 8 nedan syns en Overgripande bild 6ver studiens metod, dar respektive metod och
analysmetod syns. Har illustreras dven litteratur- och intervjustudiens iterativa karakteristik.
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» Litteraturstudie
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Scopus, Google & — | Tematizk analys Driftfall Triangulering
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» Intervjustudie FF1 & FF2 FF3

Figur 8: overblick éver studiens huvudsakliga metod. Figuren visar dven ndr under metodens gang
som de respektive forskningsfragorna, FF1, FF2 och FF3 besvarades.

3.1 Litteraturstudie

For att besvara studiens tva forsta frigestéllningar beslutades att genomfora en litteraturstudie
for att sammanstilla forskning inom de undersdkta omradena och relatera det till arbetets syfte.
Enligt Snyder (2019) kan en litteraturstudie sammanstdlla och kombinera kunskap och
perspektiv fran en méngd olika kéllor vilket ger en god bas for att besvara forskningsfragor.
Saledes valdes denna metod for att kartlagga olika metoder for elektrolys och deras relevanta
karakteristik for flexibilitet samt hur de pdverkas av dynamisk drift.

Eftersom litteraturstudien kridvde ett stort urval av kéllor for att kartldgga forskning pé olika
typer av elektrolysorer och deras tekniska prestanda valdes att genomfora en semi-strukturerad
studie. Detta mdjliggdr enligt Snyder (2019) insamling av information for att ticka flera, eller
ett bredare omrade och samtidigt ge forskaren en storre frihet 1 hur detta utfors. I figur 9 nedan
visualiseras litteraturstudiens olika steg.
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Figur 9: oversikt 6ver litteraturstudiens genomforande. Den forsta, transparenta rutan avser samma
litteratursokning som genomfordes i borjan av studiens dvergripande metod och kan ses i figur 8.

Litteraturstudien pabdrjades med hjilp av de nyckelord som tagits fram i studiens inledande,
ostrukturerade litteratursokning, som syns i figur 8 och 9. Dessa nyckelord sammanstélldes och
kunde anvéndas 1 mer strukturerade sokningar i Scopus och pd Google. Efter denna inledande
sOkning, tydliggjordes dven att tre eller fyra huvudsakliga kategorier av elektrolystekniker finns
etablerade idag, dédr tvd dr mer mogna och kommersialiserade, en &r inte lika etablerad pé
marknaden och en fortfarande befinner sig i utvecklingsfas. Déarav valdes att utgéd fran dessa
fyra kategorier i det fortsatta arbetet d& data kunde sdkerstéllas for dessa tekniker. Kategorierna
listas nedan dér de svenska begreppen ir tagna fran en artikel skriven av RISE (2021).

e AEL — Alkalisk vatten-elektrolys

e PEM — Protonledandemembran-elektrolys
e SOEC — Fastoxids-elektrolys

e AEM — Anjonbytesmembran-elektrolys

Vidare identifierades fyra viktiga parametrar att beakta for flexibilitet. Dessa var begrepp som
aterkom 1 artiklar och dokument dar flexibilitet hos elektrolysorer diskuterades. De aterkom
dven, och bekriftades 1, intervjustudien. Nedan listas och forklaras parametrarna:

e Kallstart — innebdr att elektrolysprocessen startas utan forbehandling pd nagot sitt, till
exempel genom forvirmning, vilket gor att processen gar fran att vara avstingd eller i
viloldge, dér cellerna dr kalla och varit avstingda en langre tid, till full produktion 1
uppvarmt tillstand (Dong m.fl., 2024; K. Wang m.fl., 2024; Jacob m.fl., 2025).
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e Varmstart — innebar istdllet att elektrolysdren startar sin process da den redan ar varm,
antingen vid sin drifttemperatur eller relativt néra den (K. Wang m.fI., 2024). Ofta sker
detta nir elektrolysoren bara varit avstingd en kortare period, eller hélls varm med
tillford uppvarmning, utan att processen ar igang (Lange m.fI., 2023; Dong m.fl., 2024).

e Dellast (eng. load range) — innebar det intervall dar drift av en elektrolysor kan ske pa
ett stabilt och sdkert sétt och anges ofta 1 procent av installerad kapacitet, dér ett stort
intervall pekar pé en storre flexibilitet (Ding m.fI., 2024; Energy Systems Integration
Group, 2024; Hu m.fl., 2024). Ofta bendmns denna parameter pa engelska men svensk
oversittning ar tagen fran en rapport av RISE (2021).

e Ramp-tid — anger den hastighet dellasten kan dndras 1 elektrolyséren och anges ofta i
procent per tidsenhet. Denna anges 1 upprampningstid eller nedrampningstid och visar
hur snabbt elektrolysoren kan reagera pd 6kning eller minskning i tillford elektricitet
(Taranin m.fI., 2025). Hur snabbt vétgasproduktionen kan dndras i elektrolysoren ges
ocksé av andra faktorer, exempelvis paverkas AEL:s ramp-tid av dess flytande membran
medan SOEC reagerar ldngsammare som en foljd av komplexa system vid hoga
temperaturer (Energy Systems Integration Group, 2024)

For att soka information om de fyra specifika elektrolysteknikerna, deras karakteristik och hur
de paverkas av dynamisk drift, gjordes sokningar i Scopus samt Google dér sokorden som
anvéindes for respektive omrade aterfinns i tabell 2 nedan. Artiklar frdn sokningarna valdes
sedan utefter rubriker och sedan, i de fall rubrikerna bedomdes relevanta for studien, utifran
abstracts.
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Tabell 2: sokord som anvindes for specifika sokningar i litteraturstudien.

Omrade Sokord Publikationer
Artikl
Electrolyzer, electrolysis, hydrogen production, AEL, rean
AEL ) dokument,
alkaline, AWE )
Bokkapitel
Artikl
AEM Electrolyzer, ele.ctrolysis, hydrogen production, AEM, dOklimZ:l,‘[,
anion exchange membrane .
Bokkapitel
Artikl
Electrolyzer, electrolysis, hydrogen production, proton b
PEM dokument,
exchange membrane, PEM :
Bokkapitel
Artiklar
El 1 1 lysis, h i li ’
SOEC ectrolyzer, 'e .ectro ysis, ysirogen production, solid dokument,
oxidiser electrolysis cell, SOEC :
Bokkapitel
. ) . Artiklar,
Electrolyzer, electrolysis, flexible, dynamic, hydrogen, rear
- e o ers dokument,
Flexibilitet start-up, load range, load variability, load flexibility, Bokkanitel
ramp-up, ramp-down, ramp time, ramp rate i duklzbla(’i
o Artiklar,
Paverkan av ) . .
. Electrolyzer, electrolysis, flexible, dynamic, hydrogen, dokument,
dynamisk : . o .
i degradation, shunt currents, reversible current, lifetime Bokkapitel,
rif produktblad

Utover sokningen 1 Scopus och Google genomfordes dven sa kallad snowballing, dér referenser
1 litteratur anvidndes for att ge ytterligare vetenskapligt underlag till att besvara FF1 och FF2.
Vidare anvindes dven grd litteratur sdsom dokument och publikationer frén institutioner och
organisationer med trovirdig status. Dessa dokument hittades genom snowballing och
sOkningar med sokord 1 Google sokmotor.

Aven Gemini och Chat GPT anviindes for att komplettera litteraturstudien, dér killornas
trovirdighet noggrant kontrollerades genom att faststélla att de var veteskapliga publikationer
eller dokument frén etablerade organisationer. Vidare hinvisade ndgra av intervjupersonerna i
intervjustudien till ytterligare referenser och litteratur som anvéndes 1 studien. Slutligen hittades
vissa referenser via hemsidor till storre vitgasbolag och deras vitgasprojekt utifran sokningar
efter dessa pa nédtet. SOkningar 1 de olika s6kmotorerna och via Al gav upphov till enbart
engelsksprékiga kéllor. Svenska kéllor i litteraturstudien tillkom genom referenser frén
intervjupersoner.

Litteraturstudien utvidgades till att dven undersoka datablad for elektrolysorer hos olika
producenter for att ta fram ytterligare data pa vilka elektrolysorer som finns pad marknaden och
deras respektive flexibilitet. Dessa producenter hittades i1 den litteratur som studien behandlade
samt med s6kningar pd Google och med hjdlp av Al-verktygen ovan. Produktdatabladen gav
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framfor allt data pa dellast for olika elektrolystekniker da annan data ofta dr omgiven av
sekretess.

3.2 Intervjuer

I detta arbete genomfordes en semistrukturerad och kvalitativ intervjustudie. Eftersom studien
ar utforskande och behandlar ett omrade dér forskningsldget fortfarande ar begransat, har
intervjuer med personer verksamma inom relevanta praktiska och forskningsmissiga omraden
varit centrala for att skapa en fordjupad forstaelse for omradena, mojliggora jamforelser med
befintlig litteratur och saledes kunna besvara forskningsfrdgorna.

Enligt Brinkmann och Kvale (2018) syftar bade den semistrukturerade och kvalitativa intervjun
till att finga respondentens egna perspektiv genom att forstd den levda vardagsvirlden sdsom
den upplevs av individen sjdlv genom utforskning av deras aktiviteter, erfarenheter och
uppfattningar. Genom att lata respondenter beskriva sina erfarenheter och tolkningar med egna
ord kan intervjuaren fa insikt i hur processer forstds i praktiken. Den kvalitativa intervjun
strdvar ddrmed inte efter kvantifiering, utan efter att generera kvalitativ kunskap som uttrycks
och tolkas genom sprik och mening.

I figur 10 nedan syns den dvergripande metodiken for genomforandet av intervjustudien. Har
syns den iterativa processen av att forbéttra intervjumallar baserat péd insikter fran
litteraturstudie och genomférda intervjuer.

Genomftrande av 15
intervjuer

h

Kontalt med relevanta - Framtagning av o| Analys med induldiv
intervjupersoner " intervjumall kodning

Farbattring av
interviumall

T

Insikter frin
litteraturstudie

Figur 10: oversikt over intervjustudiens genomforande.

Intervjustudien inleddes med att relevanta aktorer inom elektrolys och elnit kartlade. Fokus var
pa experter och forskare inom respektive omrade, svenska nétéigare samt aktdrer verksamma
inom vétgasframstéllning, bdde nationellt och internationellt. Detta for att mojliggora en bred
undersokning dér flera perspektiv beaktades. I vissa fall hinvisade kontaktade personer vidare
till andra relevanta aktorer, vilket bidrog till att successivt utdka urvalet. Forskare och experter
intervjuades 1 syfte att bidra med teoretiska och framtidsinriktade perspektiv samt for att
identifiera mojligheter och begrinsningar inom omradena. Ovriga aktorer bidrog frimst med
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praktiska erfarenheter frdn sina respektive verksamheter. Dérutover kontaktades aktorer
verksamma pé olika flexibilitetsmarknader for att samla in erfarenheter fran projekt och
tillimpningar inom efterfrageflexibilitet.

En intervjumall utformades och borjade, efter de inledande intervjuerna, att distribueras till
respondenterna, vanligtvis cirka en vecka fore intervjutillfallet. Guiden var uppdelad i tva delar,
dédr den forsta riktade sig till respondenter med fokus pé elektrolysorer och den andra till
respondenter verksamma inom elbranschen. Badda delarna inkluderades i samma intervjumall,
dels da vissa respondenter var verksamma inom bada omrédena, dels for att respondenter med
expertis inom endast ett omrade skulle ges mdjlighet att ta del av den andra delen for att skapa
en Overgripande forstaelse for studiens omfattning. Arbetet med intervjumallen var iterativt och
utvecklades kontinuerligt i takt med att studiens kunskapsunderlag férdjupades och forstielsen
for studiens fokus och fragestillningar successivt fortydligades. Den slutliga intervjumallen kan
ses under Appendix I.

Inledningsvis genomfordes en strukturerad idéprocess, delvis med stod av Al, dér intervjufragor
formulerades och slipades utifrdn studiens fragestéllningar. I takt med att litteraturstudien
fortskred tillkom ytterligare frdgor, samtidigt som vissa utgick eller omformulerades. Flera av
intervjuerna gav dven upphov till foljdfragor som integrerades i den fortsatta datainsamlingen.
Intervjuerna anpassades dessutom efter respektive respondents expertomrdde, exempelvis
genom att mer tekniskt orienterade frdgor stilldes till tillverkare och anvdndare av
elektrolysorer. Detta dé& vissa respondenter hade specialistkompetens inom elnét, andra inom
elektrolysorer och nigra inom bada omradena.

Infor intervjuerna sédkerstélldes respondenternas godkidnnande av transkribering samt vilken
data som fick publiceras. Vidare efterstrivades en intervjumiljo déir respondenterna kunde
kénna sig trygga och fria att dela erfarenheter och perspektiv som potentiellt skulle komma att
anvéndas 1 publicerat material. I enlighet med Brinkmann och Kvale (2018) beaktades vikten
av att balansera forskningsprocessens kunskapsmal med ett etiskt ansvar gentemot deltagarnas
integritet. Detta innebar att intervjuerna genomfordes med respekt for respondenternas
autonomi, konfidentialitet och rétt att sjdlva avgora vilken information som kunde delas.

Intervjuerna baserades pa Oppna fragor, vilket enligt Brinkmann och Kvale (2018) mojliggor
att respondenten kan utveckla sina resonemang fritt och introducera nya perspektiv och
dimensioner som de sjidlva anser relevanta for &mnet. P4 sa sitt végleds intervjun mot vissa
tematiska omraden, utan att styra respondenten mot specifika uppfattningar eller
stillningstaganden inom dessa teman. Syftet var att undvika att l&sa fast respondenterna vid
forutbestdmda svarsalternativ och 1 stéllet ge utrymme for spontana och ovintade insikter.
Under intervjuerna tillimpades dven forhdllningsséttet qualified naivete (Brinkmann och
Kvale, 2018). Detta innebér att intervjuaren, trots viss forforstaelse inom omrédet, aktivt intar
en Oppen och undersékande héllning genom att efterfraga forklaringar och fordjupningar i
respondenternas resonemang. Nér nya eller sérskilt relevanta aspekter framkom f6ljdes dessa
upp med fordjupande foljdfragor, eller vid behov vigledande frdgor for att aterféra samtalet till
studiens fokus.
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Intervjutekniken med 6ppna fragor tillimpades bade pa intervjuer med fokus pé elektrolys och
pa elnétet. Intervjuer med elektrolysaktorer och -experter gav kunskap om elektrolysorer, deras
flexibilitetsegenskaper samt hur de kan fungera som efterfrageflexibilitetsresurser i elsystemet.
Vidare gav intervjuer med elnidtsexperter och -aktorer insikter om de flexibilitetsbehov som
finns pa elnitet idag i syfte att utveckla driftfall relevanta for studiens syfte och mal.

Alla intervjuerna genomfordes online via Teams samt spelades in for transkribering med Teams
Al-verktyg. Detta gjordes for att dels anteckna de viktigaste punkterna som framkom i
intervjuer, dels for att ha hela intervjuerna transkriberade och kunna gé tillbaka och kontrollera
information i efterhand. Intervjuerna resulterade i kvalitativa data som hjélpte att besvara
forskningsfragorna.

Totalt genomfordes 15 intervjuer (se tabell 3) med olika aktérer inom studiens omraden.
Majoriteten av intervjuerna genomfordes pa svenska, medan fyra genomfordes pa engelska.
Urvalet omfattade fyra experter och forskare inom elektrolysteknik, tvd forskare inom
elkraftsbranschen samt en respondent som genomforde sin doktorandforskning med fokus pa
elektrolysorer och stodtjanster. Vidare inkluderades en intervju med tva gemensamt deltagande
respondenter verksamma inom elndtsdrift. Dérutdver intervjuades tvd producenter av
elektrolysorer samt tvd med praktisk erfarenhet av flexibel drift av elektrolysorer. Slutligen
deltog tre respondenter frdn R&D pd Vattenfall AB, verksamma inom elkraft, varav en med
erfarenhet fran flexibilitetsmarknader.
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Tabell 3: namn, roll samt foretagstillhorighet for de intervjiuande personerna i studien.

Respondent Namn Roll Foretag
nr.
1 Anders Wickstrom Senior Projektledare, RISE

Anders Lundblad Forskare, RISE
3 Manuel Agregado Doktorand, KTH
Torres
4 Gunilla Brannman & Natanalytiker & Vattenfall
Johan Britte Driftingenjor Eldistribution AB
5 Ag;zr;:zgilﬂa R&D-Ingenjor Vattenfall AB
6 Fredrik Carlsson R&D Portfolio Manager Vattenfall AB
7 Emil Hillberg Seniorforskare RISE
Juan Manuel Lopez  Director of European Sales
8 Gallego " & Operatirc))ns Power to Hydrogen
9 Ebba von Wachenfeldt Teknisk Konsult pd R&D Vattenfall AB
10 Fredrik Starfelt R&D Manager Vattenfall AB
11 Anders Lugnet Teknisk Specialist OVAKO
1 Maris Daiia Business Development BOSCH
Manager

13 Maria Edvall Enhetschef RISE
14 Niklas Lindahl Forskare RISE
15 Annica Carlson Senior Ingenjor LKAB

Efter att intervjuerna genomforts upprittades tva separata dokument for varje respondent: ett
anteckningsdokument,  ddr  anteckningar  gjordes under intervjun, och ett
transkriberingsdokument, skapat av Teams Al-verktyg. Dessa anvéndes for att analysera varje
intervju enligt avsnitt 3.3. Resultaten fran intervjuerna verifierades sedan av de respondenter
som Onskade granska hur deras pastdenden anvénts. Respondenterna hade siledes en mdjlighet
att aterkomma med synpunkter eller fortydliganden pa deras péstaenden, varpa detta kunde
atgdrdas 1 rapporten och bidra till korrekt tolkning av studiens resultat.

3.3 Tematisk analys av intervjuer och litteratur

I detta avsnitt presenteras hur resultat fran intervjuer och litteratur analyserades. Det gjordes
genom tematisk analys, som enligt Ahmed m.fl (2025) &r en vanlig analysmetod for kvalitativa
data och mojliggor att forstd och tolka samband i insamlad data. Informationen struktureras
efter specifika teman och omrdden som mdojliggor for forskaren att identifiera viktiga resultat
for att besvara sina forskningsfrdgor. I denna studie analyserades forst intervjuresultat och
sedan litteratur- och intervjuresultat tillsammans for att besvara FF1 och FF2 samt ge underlag
for att utveckla driftfall och besvara FF3.
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Ahmed m.fl (2025) beskriver att tematisk analys inleds med att orientera sig i insamlad data
och ga igenom materialet varpa monster och teman kan definieras. Vidare genomfors en
kodning av materialet, exempelvis genom identifiering av nyckelord som ofta relaterar till
specifika kdnnetecken 1 resultaten som kan kopplas till studiens forskningsfragor. Kodning
beskrivs, av samma forfattare, &ven som en iterativ process diar material ses over igen for att
systematiskt kategorisera resultat och mdjliggora att teman i resultaten kan identifieras och
definieras tydligare for att slutligen kunna sammanstéllas i1 rapporten.

Kodning av resultat fran intervjustudien var av bade induktiv och deduktiv karaktir och dessa
analystekniker beskrivs av Brinkmann och Kvale (2018). Till en bdrjan tillimpades induktiv
kodning, vilket innebdr att intervjuaren inte testar specifika hypoteser under intervjun eller har
en uppfattning sedan innan som skall prévas. Snarare skapas en bild av omradet utifrén de
resultat som intervjun ger upphov till, for att sedan kunna utféra kodningen. Nér intervjuerna
fardigstillts och studiens omrade klarnat tillimpades i stillet kodning av deduktiv karaktér, dar
sokning efter specifika nyckelord kunde genomforas. Resultaten strukturerades da i en tabell
utifrdn nyckelord kopplade till studiens forskningsfragor, vilket presenteras i tabell 4. For FF1
anvandes nyckelord som “responstid”, “kallstartstid”, “ramptid” och andra ord relaterade till
flexibilitetsparametrarna under 3.1. For FF2 anvédndes 1 stdllet ord som ”degradering”,
’forslitning” och “livsldngd”.

Kombinationen av induktiv och deduktiv kodning ledde till att tematiska omriaden, med
avstamp 1 forskningsfrdgorna, utvecklades och fortydligades under intervjustudiens gang.
Kategorisering av intervjuresultat blev saledes enklare i slutet av studien, nér tydliga teman och
dess respektive nyckelord tydligt vuxit fram. Ddrmed reviderades arbetsdokumentet i efterhand,
dér tidigare intervjumaterial dterigen kartlades och kategoriserades for att tillse att ingen
information missats, likt den iterativa processen for kodning beskriven av Ahmed m.fl. (2025).

For framtagning av resultat till FF3 samt de punkter som diskuteras 1 avsnitt 5.2, analyserades
intervjutranskriberingar och anteckningar genom tolkande ldsning av materialet, snarare 4n
genom anvindning av en strikt analysteknik eller fordefinierade kodord. Innehéllet behandlades
ddrmed som vetenskaplig text. Detta tillvigagéngssitt saknar en fast metodstruktur och
beskrivs av Brinkmann och Kvale (2018) som en analysform som fatt 6kad etablering inom
forskningen under de senaste decennierna. Daremot kombinerades denna metod delvis med
kodning, d& innehdll som behandlade hur elektrolysorer kan driftas, vilka responstider som
kravs pa elndtet och hur elektrolysorernas flexibilitet skulle kunna anskaffas kategoriserades
till FF3. Ovriga relevanta insikter som 1g utanfor studiens omfattning sammanstilldes istéllet
for att utgora grunden till avsnitt 5.2.
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Tabell 4: visar de exempel pa de nyckelord som anvindes i intervjuanalyser och hur resultaten
strukturerades i en tabell

Forskningsfraga 1 2 3
“responstid”, ”degradering”,
“kallstartstid”, ’livslangd”, Lo .
o " < 1o - . ,,  Lésning av material
Exempel pd ramp-tid”, vitgasproduktion”, )
, . < 1 . som vetenskaplig
nyckelord upprampningstid”, minskad toxt
o .. ex
”nedrampningstid”, effektivitet”,
“varmstartstid” ’forslitning”

Nér alla intervjuresultat tematiserats genomfordes en tematisk analys med resultat fran
litteraturstudien. Har genomfordes kodning likt processen beskriven ovan, dér intervju- och
litteraturresultat kombinerat strukturerades utifrdn de kodord som syns i tabell 4, med
undantaget att dessa dven Oversattes till engelska dd majoriteten av insamlad litteratur var
engelsksprékig. Efter att resultaten strukturerats kunde de analyseras tillsammans for att besvara
studiens FF1 och FF2. Likt intervjuresultaten sammanstélldes dven information fran den
gemensamma, tematiska analysen som bedomdes relevant for FF3 och diskussion. Detta gav
vidare underlag for utveckling av driftfall och trianguleringen som besvarade FF3, samt
innehall till studiens diskussionskapitel.

3.4 Driftfall

I denna studie anvindes driftfall for att analysera och forstd hur elektrolysorer kan bete sig i
olika scenarier for flexibilitetsleverans. Enligt Cockburn (2000) anvinds driftfall for att
beskriva hur olika aktdrer interagerar med ett system for att uppnd specifika mal. Metoden
fokuserar pa att identifiera scenarier dér en aktdr initierar en handling som leder till ett visst
resultat 1 systemet. Genom att strukturera dessa scenarier kan systemets funktionalitet och
mdjliga anvindningssituationer analyseras pa ett systematiskt sitt.

Driftfall anvinds ofta eftersom de beskriver sammanhidngande scenarier for hur ett system
fungerar 1 praktiken. Genom att presentera systemets funktioner 1 form av beréttande scenarier
blir det lattare for anvdndare och andra aktdrer att forstd hur systemet dr tankt att anvédndas.
Detta gor det d&ven mojligt att utvdrdera och justera scenarier 1 ett tidigt skede av analysen
(Cockburn, 2000). Med utgéngspunkt i detta anvidndes driftfall i denna studie for att
representera olika tdnkbara situationer i elsystemet dir elektrolysorer kan bidra med flexibilitet.
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3.4.1 Antaganden

For utvecklingen av driftfallen krivdes att ett antal antaganden gjordes for att ta fram
kvantitativa data 1 form av tabeller och diagram. Antaganden for dessa beskrivs i detta avsnitt.

Allmiinna antaganden

Driftfallen utgar frén anslutning pd 30 MW, icke-prima effekt for samtliga fyra
elektrolystekniker, det vill siga att kunden inte alltid garanteras sin anslutning.
Elektrolysorerna antas, innan nedstyrning, kora pad 100% av installerad kapacitet for att
forenkla jaimforelse mellan de olika teknikerna.

For driftfallen antas linjar produktion av vitgas utifrdn elanvdndning med 100%
elektrisk verkningsgrad for att mdjliggora jdmforelse 1 forlorad produktionsmdjlighet
mellan teknikerna. Detta da teknikerna har olika verkningsgrad samt pévisar olika
effektivitet vid olika lastnivder. Vidare anger litteratur ofta effektivitet och
verkningsgrad pa olika sitt, som exempelvis stack-effektivitet, systemeffektivitet och
elektrisk effektivitet. Darfor antas teoretisk verkningsgrad pa 100% for att tydliggora
monster i produktionsbortfall mellan teknikerna och samtidigt bidra med farre variabler
i modellen som kan generera osékerheter i resultaten. En ytterligare motivering for detta
antagande dr att flexibilitetsresurser i elndtet ersitts utifran den energiméngd som inte
anvinds vid reducerat effektuttag. Antagandet mojliggér dirmed en mer direkt analys
av behov av erséttning fran elnétsbolag, da resultaten speglar den faktiska energimangd
som elektrolysorerna avstar frin att anvinda vid nedreglering.

Effekten pa 30 MW avser stack-effekt och bortser saledes fran effekttillforsel pa
kringliggande system sdsom pumpar, kompressorer och gasrening. Detta for att
mojliggora rittvis jaimforelse mellan teknikerna da dess olika system kan se olika ut.
Utetemperatur tas inte hdnsyn till 1 driftfallen.

For de driftfall dér vissa elektrolystekniker inte klarar av den efterfragade dellasten antas
dessa reglera ned produktion till 0% och sedan genomf6ra varmstart. Detta for att skapa
en rittvis jdimforelse mellan teknikerna vid upprampning.

Driftfallen tar endast hansyn till elektrolysstacken och avgridnsas fran nedstroms
processer sdsom lagring och transport undersoks inte.

Elpris tas inte hinsyn till i driftfallen, nedtrappningar avser explicit efterfragestyrning
déar elektrolysdrerna tvingas reglera ned eller stoppa produktion utifran fysiska
begrinsningar i elnétet.
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Parametervirden

De parameterviarden som antogs 1 driftfallen utgick frdmst fran produktdatablad som hittades
for de olika elektrolysteknikerna och eventuell mejlkontakt med tillverkare av elektrolysdrer.
Dairefter togs ett genomsnitt fram for varje parameter. Detta for att spegla elektrolysegenskaper
som finns pa marknaden idag och inte enbart teoretiska varden. Nér produktdatablad for en
specifik teknik saknade vissa parametervirden, valdes i stéllet att anvdnda information fran
intervjuer for att komplettera dessa. Detta for att dterigen spegla mer praktiskt genomforbara
egenskaper. I sista hand valdes att utga fran data givna av vetenskapliga artiklar och rapporter.

Dellastintervall for samtliga tekniker valdes genom produktdatablad dér atta stycken anvindes
for AEL, sju for PEM, fem for AEM och ett datablad samt information fran mejlkontakt med
en producent av SOEC. Denna information gick att utldsa frdn ndstan samtliga inhdmtade
produktdatablad och efter att ett genomsnitt beréknats avrundades siffran till ndrmsta 5- eller
10-tal. Gemensamt for alla tekniker var dven att anta en varmstartstid som foljde
upprampningstid motsvarande 100% av lasten. Detta utifrdn information fran intervjuer dér
flera respondenter menade att varmstarttid efter stand-by motsvarar upprampningstid till 100%.
Vidare antogs att systemet behdver dterstéllas efter ett nddstopp, vilket en intervjuperson
beskrev som en process pa cirka 2 timmar. Diarmed antogs dven att kallstart krdvs efter
nddstopp.

Vad géller ramptider valdes detta for AEL till 20%/min for upp- och nedrampning. Detta di ett
produktdatablad angav ramp-tid pad 37%/min over 50% dellast, vilket antydde att en
genomsnittlig ramptid bor vara lite ldgre utifrén att intervjupersoner uppgivit att AEL har
snabbare ramp-tider vid hogre dellaster. Vidare angavs varmstartstider for AEL 1 majoriteten
av litteraturen vara 1-5 minuter och dirmed anségs den hogre siffran i intervallet sdkrare
prognos for att start pd 5 minuter dr genomforbar for tekniken. Dessutom motsvarar en
varmstart pad 5 minuter en ramp-tid pa 20%/min, vilket var ytterligare ett argument till att vélja
denna siffra.

Nedrampningstider for PEM och AEM valdes till 5%/s respektive 10%/s genom information
fran datablad, intervjuer samt ramptider fran litteraturen. For PEM valdes ett genomsnitt fran
datablad medan endast tva kéllor (ett datablad och en vetenskaplig artikel) hittades for AEM
som bada angav en nedrampningstid pd 10%/s. For upprampningstid valdes samma siffra for
AEM och PEM, dir genomsnitt frdn produkdatablad éaterigen anvéndes for PEM. For AEM
motsvarade 5% snarare ett genomsnitt mellan litteratur och datablad, dér dterigen endast tva
kéllor hittades.

Kallstartstid for AEM togs fram som ett genomsnitt fran datablad. Fér bdde SOEC och PEM
valdes kallstartstid utifrdn den tid flest kéllor i litteraturen angav dé information fran datablad
saknades och mejlkontakt med ett foretag inte gav ett tydligt intervall. For PEM valdes den
hogre siffran 1 intervallet 5—10 minuter med samma resonemang som det for varmstartstider for
AEL. Vad giller SOEC valdes att anta ramptider frén produktdatablad och mejlkontakt med
tillverkare av en SOEC. Upprampningstiden blev saledes 5%/min medan nedrampningstiden
tiden blev 10%/minut.
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I tabell 5 nedan syns de parametrar som antogs for driftfallen.

Tabell 5: Valda flexibilitetskaraktdristik av de olika elektrolysorer i de olika drififall.

Parameter AEL PEM SOEC AEM
Kallstart 2h 10 min 10h 20 min
Varmstart 5 min 20s 20 min 20 s

Minsta dellast 25% 20% 30% 5%
Upprampningstid 20%/min 5%/s 5%/min 5%/s
Nedrampningstid -20%/min -5%/s -10%/min -10%/s

3.4.2 Framtagning av driftfall

Driftfallen togs fram i samrdd med handledare pd Vattenfall Eldistribution AB samt baserat pa
insikter fran de genomfdrda intervjuerna. Driftfallen utgar pd krav pd responstid efter en
aktiveringssignal samt efterfrdgad dellast. Val av responstider och efterfragad dellast beskrivs
mer utforlig nedan, medan aktiveringssignal inte behdver vidare introduktion.

o Aktiveringssignal — signal vid tiden, ¢, som anger att nitégaren vill aktivera den flexibla
resursen.

e Responstid — den tid vid vilken flexibilitetsresursen skall vara fullt aktiverad efter
aktiveringssignal.

o [Efterfrdgad dellast — effektuttag 1 procent av installerad kapacitet som elektrolysdren
skall styra ned produktion till.

Responstid

Med hénsyn till vikten av flexibla resurser att kunna agera inom uppsatta tidskrav pa elnitet,
valdes responstid som ett krav i1 de olika driftfallen. Detta for att utvirdera hur snabbt olika
tekniker kan agera pa elnétet och séledes bidra till olika typer av problemhantering. Eftersom
det dnnu inte finns en etablerad marknad for flexibilitet pd regional nivd fanns inga tydliga
indikationer pa responstider som behdvde undersokas i de olika driftfallen. Dessa togs déarfor
fram med hjélp av insikter fran intervjuer samt teori pa elomradet, som exempelvis tidskraven
pa Svenska Kraftnits balansmarknad.

Eftersom dagens elmarknad bygger pa 15-minuters handelsfonster beddmdes detta vara en
relevant tid att studera 1 driftfallen for att utvirdera mojligheten till balans varje kvart med hjélp
av elektrolysorer. Vidare uppgav flera respondenter under intervjustudien att just 15 minuter
kan vara en relevant tidsgrins for kapacitetsbrist pd elnétet. Samtidigt kan 15 minuter vara ett
relevant tidskrav pi regionalt nitvdirn enligt definition under 2.4.3. Aven 12,5 minuter
bedomdes som ett intressant tidskrav da balansmarknadens mFRR-tjénster har detta som krav
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pa responstid och att en harmonisering mellan flexibilitets- och balansmarknader bedéms
fordelaktigt.

Vidare uppgav en respondent att responstider likt mFRR och aFRR troligen 4r de mest kritiska
att mota pé elnétet. Ddrmed beddmdes d@ven 5 minuter vara en relevant responstid att undersoka,
utifran krav pa a-FRR. Dessutom uppgav flera respondenter att responstider pa ’nagra minuter”
kan ricka for att hantera kapacitetsbrist och i vissa fall spanningsstabilitet pa regionnétet.
Vidare beddms 5 minuter som ett relevant tidskrav for regionalt nitvérn pa regionnitet enligt
definitionen under 2.4.3.

Ett annat tidskrav som beddmdes intressant att beakta var 1 minut. Detta dd en av
respondenterna uppgav att responstid pa 1 minut kan vara positivt for att hantera
spanningsproblem pa elnitet. Vidare uppgav handledare pa Vattenfall Eldistribution AB® att
detta kan vara intressant att undersoka for flexibilitetstjanster i regionnétet.

Slutligen gjordes dven ett driftfall for nodstopp av elektrolysorerna da tidskrav for regionalt
ndtvdrn kan vara sa korta som 1 sekund. D4 denna responstid &r for kort for samtliga tekniker
att svara mot med en kontrollerad nedrampning till 0% produktion bedomdes att endast
nddstopp var aktuellt for att elektrolysorerna skulle kunna agera inom det kortaste tidskravet
for regionalt nédtvarn.

Da virden for de olika flexibilitetsparametrarna hade tagits fram for driftfallen enligt 3.4.1,
faststélldes att alla tekniker klarade en responstid pa 10 minuter. Darmed valdes att inte studera
driftfall med responstiderna 12,5 respektive 15 minuter. Detta dd samtliga tekniker skulle klara
av responstiden och resultaten hade blivit lika. I stéllet utvecklades driftfall 1 och 2, dér
nedrampning genomfors sd snabbt som mdjligt 1 bada driftfallen. Dérefter genomfors varmstart
1 driftfall 1 och kallstart 1 driftfall 2. Detta gav en mdjlighet att jimfora teoretiskt utebliven
vétgasproduktion for de olika teknikerna da de rampar ned s& snabbt de kan f6ljt av varm-
respektive kallstart.

Diarmed blev fem minuter, en minut samt en sekund (nddstopp) de kvarvarande tidstegen att
undersoka som responstider 1 driftfallen for att tydliggora skillnader mellan teknikernas olika
prestanda for flexibilitet.

Efterfrdgad dellast

Dellast valdes som en intressant faktor att undersoka i de olika driftfallen da detta svarar pa hur
stor kapacitet som kan frigdras i nétet inom responstiden. For att tydliggora skillnader mellan
teknikerna valdes forst att undersoka efterfragad dellast pa 10%, vilken endast kan nds av AEM.
Dérmed ansags det som en relevant dellast att undersdka for att se hur de andra teknikerna
kunde svara pd ett sadant krav.

Vidare valdes 50% utifrdn den ldgsta dellast som den tekniken med ldngsammast ramp-tid
kunde nd inom responstiden pd 5 minuter. Detta gav séledes ett scenario som alla tekniker skulle
klara av. Sedan valdes en dellast mellan 50% och 10% som den sista att undersoka, for att

> Arne Berlin, Affirsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, Samtal angdende examensarbete, 9 mars 2026
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tydliggora ytterligare skillnader mellan teknikerna och deras prestanda i olika fall av flexibilitet.

En dellast 6ver 50% valdes att inte undersokas da det hade genererat snarlika resultat som for
driftfallet med dellast pa 50%.

Nér driftfallen utvecklats stimdes de av med handledare pa Vattenfall Eldistribution AB, dér
de bedomdes vara relevanta for fortsatta studier.

For att ta fram resultaten for de olika driftfallen anviandes excel for berdkningar samt
framtagning av diagram. Tabeller skapades for den tiden de olika teknikerna behdvde initiera
nedrampning for att na den givna dellasten inom responstiden. For de fall dir forvarning
kravdes for att teknikerna skulle klara av responstiden sattes, #-x, till den tid vid vilken
elektrolysoren bor ligga pd en sddan dellast att nedrampning till efterfrigad dellast kan ske inom
responstiden. x motsvarar sdledes den tid i minuter som elektrolyséren kors pa den liagre
dellasten.

Vad giller utebliven vatgasproduktion berdknades dessa genom ekvation (1) nedan.

(1) Utebliven vatgasproduktion [MWh] = Minskad produktionef fekt[MW] *
tid [h]

Detta gjordes for att kvantifiera de teoretiska produktionsforluster som flexibiliteten kan
innebdra for vitgasproducenten, givet en elektrisk verkningsgrad pd 100%. Detta for att ge en
bild av hur mycket produktionsbortfall som kan genereras av de olika driftfallen samt se
monster mellan respektive teknik och mellan driftfall. For driftfallen tas inte hénsyn till
uthéllighetstid dd produktionsforluster blir desamma for alla teknikerna under tiden som
flexibilitetsresursen dr aktiverad. I de driftfall dér endast en av teknikerna klarar den
efterfragade dellasten, diskuteras skillnader i produktionsforlust i dessa specifika fall.

3.4.3 Beskrivning av driftfall

I detta kapitel presenteras de driftfall som togs fram for studien och syftade till att undersoka
och jimfora hur de fyra respektive elektrolysteknikerna kan prestera for olika leverans av
flexibilitet.

For vissa driftfall berdknades resultat utifran att forvarning givits for nedregleringen.
Forvarning innebar att vitgastillverkaren far information fran elnitsoperatdren om att, mellan
specifika klockslag, vara redo att styra ned till en viss dellast inom en viss responstid vid
aktiveringssignal. Detta sker genom att vitgasproducenten avropas pd en lokal
flexibilitetsmarknad, eller genom krav pa framforhallning 1 ett villkorat avtal. Saledes
mojliggors de elektrolystekniker som annars inte hunnit styra ned produktion frdn 100% till den
efterfrigade dellasten inom responstiden att forbereda sig. De kan d& producera pé en lidgre
dellast under det tidsintervall de véntar sig en aktiveringssignal, vilket mojliggdr nedstyrning
till den angivna dellasten inom responstiden. Starten pa det tidsintervall inom vilket
aktiveringssignal kan ges anges 1 driftfallen som, #-x.
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Forvarning anvéndes 1 driftfallen for att tydliggora skillnader mellan de respektive teknikernas
mojligheter att bidra till flexibilitet av en viss storlek inom en viss responstid. Vidare
mojliggjordes jimforelse mellan l6nsamheten i flexibilitetsleverans for de olika teknikerna
genom att studera teoretiskt utebliven produktion av vitgas. Detta gav ocksa en indikation pa
hur ersdttning for tillganglig flexibilitet kan skilja sig mellan olika tekniker.

Figurer som presenteras for utebliven vétgasproduktion i driftfall 4-8 utgar frén att férvarning
givits av elndtsoperatoren. Detta da minst en teknik i respektive driftfall inte kan klara kravet
pa angiven dellast inom responstiden, utan att producera pa liagre last sedan innan. Om
forvarning inte givits antogs i stéllet att nddstopp av anldggningen kriavdes, vilket resulterar 1
en kallstart efter att systemet ar aterstéllt. For detta forlopp hinvisas 1 stillet till driftfall 2 och
9 for figurer pé teoretiskt utebliven produktion.

I tabell 6 nedan syns de driftfall som undersoktes i studien.

Tabell 6: de undersokta drififallen i examensarbetet, streck i en ruta innebdr att inget krav stdlldes pad
parametern i driftfallet.

Initial Efterfrdagad

Driftfall dellast Jellast Responstid  Ddrefter ...  Forvarning
i 100% 0% i Z;“fos(t)i‘/l: Nt
2 100% 0% i Kalll Ztg(;to ull Nej
R

3 100% 50% 5 min L 000 Nej
R

4 100% 30% 5 min il 0000 Ja
R

5 100% 10% 5 min il 000 Ja

6 100% 50% 1 min li?fflfg o Ja

7 100% 30% 1 min R;T 000 Ja
R

8 100% 10% I min HiL 000 Ja

R el

3.4.4 Kainslighetsanalys

For att analysera driftfallens resultat utifrdn olika kéllors angivna flexibilitetskarakteristik for
elektrolysteknikerna valdes att géra en kénslighetsanalys. Enligt Saltelli m.fl. (2008) syftar
kénslighetsanalysen till att avgora hur olika osdkerheter i en modell kan paverka dess resultat.
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Forfattarna menar saledes att kinslighetsanalysen kan ge en uppfattning om de ingdende
variablernas paverkan pé de slutliga resultaten som modellen ger upphov till. For denna studie
byggde kinslighetsanalysen pa de flexibilitetsparametrar som antogs for respektive
elektrolysteknik. Detta for att ge en bild av hur de antagna viardena for dessa parametrar kunde
paverka utfallet for analys kring hur olika elektrolystekniker kan bidra med flexibilitet.

Saltelli m.fl. (2008) menar diaremot att risken med en kénslighetsanalys &r att inverkan av de
variabler som halls fixta inte kommer studeras och saledes kan detta paverka analys senare i
arbetet. Detta var dock nagot som bedomdes som en 14g risk i detta examensarbete eftersom de
olika ingéende variablerna i driftfallen var f& och endast utgjordes av flexibilitetsparametrarna
1sig.

For att genomfora kénslighetsanalysen skapades diagram i excel for varje elektrolysteknik och
flexibilitetsparameter. Ett omrade ritades upp i1 grafen som visade den spridning som olika
kéllor 1 intervju- och litteraturstudien givit som virden pd dessa parametrar. Sedan skapades en
kurva som visade det antagna virdet pa parametern i driftfallen vilket mgjliggjorde att stilla
detta virde i relation till det kéllmaterial som studien baserades péd. Dessa diagram kunde sedan
anvindas for att analysera eventuella osékerheter 1 driftfallens resultat och dess implikationer
for elektrolysteknikernas mojlighet till leverans av flexibilitet.

3.5 Triangulering

For att mojliggdra analys av resultat av flera olika metoder; litteraturstudie, intervjuer och
driftfall, for att sedan besvara FF3 valdes att anvinda triangulering. Enligt Denzin och Lincoln
(2018) mojliggor triangulering att angripa ett problem, i detta fall en forskningsfraga, frén flera
olika synvinklar. Vidare menar forfattarna att syftet med triangulering dven ar att skapa ett
“overskott” av kunskap, det vill sdga att mojliggéra generering av mer kunskap dn de
individuella metoderna givit enskilt.

Den triangulering som tillimpades i arbetet var, metodtriangulering, dir kvantitativa och
kvalitativa metoder anvinds for att slutligen belysa fragestdllningar fran flera perspektiv
(Denzin och Lincoln, 2018; Fusch m.fI., 2018). Genom trianguleringen mojliggjordes ddrmed
att analys kunde genomforas av kvalitativa och kvantitativa data fran litteratur och intervjuer i
kombination med de resultat som givits genom studiens utvecklade driftfall, vilket Fusch m.fl.
(2018) menar mojliggdr att validering och trovirdighet av resultaten i studien sdkerstills.
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Driftfall

Triangulering

Litteraturstudie

Intervjustudie

Figur 11: visar metodiken for triangulering, ddr analys genomférdes av resultat frdan litteraturstudie,
intervjustudie och driftfall.

Studien inleddes med en bred, forsta litteratursokning som gav en riktning for de fortsatta
studierna, fOr att vidare genomfora en litteratur och en intervjustudie, som gav bade kvalitativa
och kvantitativa data. Slutligen utvecklades de driftfall som gav kvantitativa data for hur olika
elektrolystekniker presterar for olika driftfall (se figur 11). Enligt Fusch m.fl. (2018) inleds ofta
metodtriangulering med just en kvalitativ fas, dér problemet identifieras och avgransas for att
sedan belysas mer kvantitativt.

Efter att studiens driftfall utvecklats kunde analys av de tre metodernas resultat jamforas och
diskuteras inom ramen for FF3. Kombinationen av de tre metoderna mojliggjorde att ta hinsyn
till publicerad forskning och datablad av elektrolysérer och jimfora detta med vad
intervjupersoner uppgav mojligt for drift av de olika teknikerna samt vilka behov som finns for
flexibel drift mot elndtet. De utvecklade driftfallen gav sedan métbara och jimforbara
kvantitativa data sdsom start- och stopptider, vitgasproduktionsforluster och ramp-tider, vilket
mojliggjorde en fordjupad forstaelse for elektrolysorernas majlighet till flexibel drift och hur
detta paverkar den vétgasproduktionen. Darmed kunde FF3 besvaras och analyseras ur flera
perspektiv, som Fusch m.fl. (2018) menar mynnar ut i ett resultat som &r bredare och mer
omfattande dn det som givits av de enskilda metoderna.

Forst analyserades om och hur de olika elektrolysteknikerna kan avhjélpa de tre identifierade
problemomrédena i elnitet, dér driftfallen gav en indikation pa hastighet av respons-, start- och
stopptider. Dessa kunde jidmforas med elndtets krav pa responstider for de olika
problemomrédena, baserat pa de intervjuer som genomforts med elndtsaktdrer. Slutligen kunde
dessa resultat diskuterades utifrdn information fran litteratur- och intervjustudien, dir
problematisering gjordes utefter kéllornas olika data for teknikernas flexibilitet. Vidare
besvarades hur elektrolysdrernas flexibilitet kan anskaffas pa regionnitet. Aven for denna del
var resultat frn driftfall och intervjuer fran elnétsaktorer de priméra kéllorna for analys. Hér
jdmfordes de behov fran elnétet och de marknader dér flexibilitet anskaffas, som uttryckts fran
elndtsaktdrer samt den teori som presenteras i bakgrunden, med elektrolysorernas praktiska

40



formagor och behov vid flexibel drift. Vidare anvéndes resultat fran driftfall for att beakta
forluster 1 vatgasproduktion for olika fall av flexibel drift, vilket kunde anvéndas for att
diskutera 16nsamhet och ldmplighet for de olika teknikernas anvdndning som flexibla resurser
1 elsystemet. Slutligen anvindes litteratur- och intervjuresultat for att diskutera hur
elektrolysorerna kan styras for att mojliggora dynamisk drift.
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4 Resultat

I detta kapitel redogdrs for studiens resultat. Forst presenteras de fyra kartlagda
elektrolysteknikerna och deras flexibilitet. Sedan beskrivs hur dynamisk drift kan péverka
degradering av de olika teknikerna i form av livslingd och vitgasproduktion. Dérefter redogors
resultat och kinslighetsanalys for det utvecklade driftfallen. Slutligen besvaras hur de olika
elektrolysteknikerna kan agera som flexibilitetsresurs for att hantera de tre identifierade
problemomrédena i elnétet, hur dessa kan anskaffas samt aspekter att beakta vid flexibel drift.

4.1 Kartlaggning av elektrolystekniker och dess flexibilitet

I detta avsnitt beskrivs de elektrolystekniker som studerats i examensarbetet och dess
flexibilitetskarakteristik utifran litteratur och intervjuer.

4.1.1 Beskrivning av elektrolystekniker

Litteraturstudien pévisar att det finns olika etablerade tekniker for elektrolys dér litteraturen
inte dr helt ense om vilka de huvudsakliga teknikerna &r. Ménga pekar péd tre stycken
huvudsakliga tekniker; alkalisk vatten-elektrolys (AEL), protonledandemembran-elektrolys
(PEM) och fastoxids-elektrolys (SOEC) (Dincer och Acar, 2015; Ansar m.fl., 2022; Badgett
m.fl., 2022). Daremot menar flera kéllor att anjonbytesmembran-elektrolys (AEM), utgdr en
viktig kategori, &ven om den fortfarande befinner sig i en utvecklingsfas, och har stor potential
for framtida storskalig etablering (Chi och Yu, 2018; David m.fI., 2019; Li m.fI., 2023; Huang
m.fl., 2025).

I denna studie valdes dirfor att jimfora fyra kategorier for elektrolys, d& anvindning av AEM
véntas O0ka i framtiden. Detta stods av IEAs Global Hydrogen Review (2021), som pekar pa de
fyra kategorierna, AEL, PEM, SOEC och AEM som de huvudsakliga for vitgasframstillning.
Ofta bendmns dessa fyra tekniker pa engelska men svenska begrepp ér tagna fran en rapport
publicerad av RISE (2021) dir olika elektrolystekniker beskrivs. Det bor dven noteras att det
finns flera underkategorier inom respektive teknik, exempelvis trycksatt alkalisk
vattenelektrolys inom AEL (Lira Garcia Barros m.fl., 2026). 1 denna studie avgransas dock
analysen till de 6vergripande huvudkategorierna.

AEL

AEL é&r den mest utvecklade och kommersialiserade elektrolystekniken som anvénds idag
(Shiva Kumar och Lim, 2022). Tekniken tillimpas bland annat i flera svenska satsningar pa
fossilfritt stal, daribland HYBRITs pilotanldggning for vétgastillverkning, Ovakos industri i
Hofors samt den elektrolysanliggning som Stegra paborjade etablering av under 2025
(Vattenfall AB, 2019; OVAKO, 2024; Stegra, 2025).

I AEL bestar den elektrolytiska cellen av; elektroder (anod och katod), ett membran som skiljer
elektroderna at samt en alkalisk, flytande elektrolyt som fyller utrymmena pa var sida
membranet, dir anod respektive katod &r placerade (RISE, 2021; Ansar m.fI., 2022; Huang m.f1.,
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2025). Den alkali som ofta anvénds 1 elektrolyten dr 25-40 w% kaliumhydroxid (KOH) eller
25% natriumhydroxid (NaOH) medan elektroderna ofta ar nickel- eller koboltbaserade oxider,
vilka &r relativt lattillgingliga material och gor AEL till en av de billigare metoderna for
vitgasframstillning (Vincent och Bessarabov, 2018; David m.fl., 2019; RISE, 2021).

Vattnet i AEL spjilkas da likstrom appliceras pa elektrolyscellen och far elektroner att vandra
frdn anoden till katoden dir de reagerar med vitejoner (H') (Huang m.fl, 2025).
Hydroxyljonerna (OH"), som skiljs fran vétejonerna vandrar genom membranet, sldpper ifran
sig elektroner och bildar syrgas, medan de frisléppta elektronerna tar sig tillbaka till anoden och
sluter kretsloppet (Huang m.fl., 2025). Membranet sldpper alltsa igenom hydroxyljonerna men
inte vétgas eller syrgas vilket gor att gaserna kan separeras (Vincent och Bessarabov, 2018).
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Figur 12: oversikt 6ver AEL.

En fordel med AEL édr att den &r kommersiell och viélbeprovad, samt medfor liga
materialkostnader, i relation till exempelvis PEM (Chi och Yu, 2018; Vincent och Bessarabov,
2018; RISE, 2021). Diaremot krdvs mer tid att starta upp AEL 1 relation till PEM och AEM,
vilket gor denna teknik mindre anvéndbar for att balansera fornybar elproduktion (Chi och Yu,
2018). AEL é&r dven mindre effektiv dn andra tekniker, speciellt i forhallande till
anldggningsstorlek, diar AEL ofta krdver stora utrymmen och saledes har ett hogt fotavtryck
(RISE, 2021; Singha Roy m.fI., 2026). Andra faktorer som paverkar dess effektivitet diskuteras
av Martinho och Berning (2025) som menar att det finns risk for gasbildning av syr- och vétgas
i elektrolyten, som minskar de ledande egenskaperna, och att denna risk okar vid okad
stromtdthet. Vidare pekar forfattarna pa risk for gasovergdng genom membranet, vilket minskar
renheten 1 produktion av vét- och syrgas. Denna risk uppstar i stillet vid 14g stromtéthet och
kan resultera 1 bildning av explosiva gaser om 4vol% vitgas uppnds i syrgasen (Lira Garcia
Barros m.fl., 2024).

Slutligen har tekniken en hogre benigenhet till korrosion pa grund av dess basiska miljo, vilket
gor AEL speciell kédnslig for drift vid hogre temperaturer, (RISE, 2021; Singha Roy m.fl., 2026).
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Hér menar Marquez m.fl (2024) att temperaturer 6ver 80°C bidrar till 6kad forslitning och
korrosion i elektrolysoren. Daremot krévs relativt laga temperaturer for processen i AEL, och 1
litteraturen kan ett spann mellan 50-90°C urskiljas som vanligt forekommande (Chi och Yu,
2018; Vincent och Bessarabov, 2018; Ansar m.fl., 2022; Huang m.fl., 2025).

PEM

For att 6vervinna vissa begransningar hos AEL utvecklades PEM for flera decennier sedan, dér
ett membran bestdende av en sirskild solid polymer anvinds som elektrolyt (Shiva Kumar och
Himabindu, 2019). PEM betraktas idag som en hégpresterande metod for produktion av vitgas
via elektrolys (Power To Hydrogen, 2025) och klassas som en central byggsten i utvecklingen
av framtidens energiforsorjning med laga klimatutslédpp (Bosch, 2025).
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Figur 13: éversikt over PEM.

Vitgasframstéllningen i PEM sker genom att hogrent vatten tillférs pad anodens sida av
membranet (RISE, 2021; Bosch, 2025; Power To Hydrogen, 2025). Nér elektrisk energi tillfors
systemet sker en oxidation av vatten vid anoden, dir vattenmolekyler spjilkas till syrgas,
vitejoner och elektroner. Protonerna transporteras genom protonledarmembranet, som
forhindrar passage av andra gaser och elektroner, till katoden (RISE, 2021; Bosch, 2025; Power
To Hydrogen, 2025). Detta bidrar till att viatgas med hég renhet bildas (Power To Hydrogen,
2025) upp till 99,99% (Ahmad Kamaroddin m.fl., 2021). Elektronerna leds samtidigt till
katoden. Syrgas bildas vid anoden, medan protonerna reduceras vid katoden och bildar vétgas.
PEM drivs vanligtvis vid temperaturer upp till cirka 80 °C (RISE, 2021) och for att upprétthélla
stabil och optimal drift krdvs kylning, dir luft- eller vétskekylning anvénds.

PEM kénnetecknas av flera positiva egenskaper, dir flertalet studier bland annat lyfter fram den
hoga effektdensiteten som tekniken uppvisar (Shiva Kumar och Himabindu, 2019; Ahmad
Kamaroddin m.fI.,2021; RISE, 2021; Bosch, 2025; Power To Hydrogen, 2025; Xu m.fI., 2026).
Vidare framhalls dven den mycket goda flexibiliteten och snabba lastregleringen som centrala
kénnetecken, vilket gor tekniken sérskilt attraktiv for hantering av ojdmn belastning i elnétet.
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Dartill beskrivs PEM ha en kompakt design och ett relativt litet utrymmesbehov (RISE, 2021;
Bosch, 2025; Power To Hydrogen, 2025). Slutligen anges att tekniken uppvisar hog
energieffektivitet, samt att den opererar vid ldga temperaturer (Shiva Kumar och Himabindu,
2019; Power To Hydrogen, 2025)

Trots dessa fordelar, finns det ett flertal utmaningar med PEM. En central nackdel dr de hoga
kostnaderna, vilka fridmst dr kopplade till behovet av ddelmetallbaserade katalysatorer samt
dyra polymermembran med begrénsad livslingd (Ahmad Kamaroddin m.fI., 2021; RISE, 2021).
En annan utmaning utgdrs av tryckfall i flodeskanalerna, vilka uppstir nér stora mingder
gasbubblor bildas i flodet och kan leda till forsdmrad elektrolyseffektivitet (Xu m.fI., 2026).
Samtidigt papekar RISE (2021) att ett hogre tryck i teorin skulle kunna ge en mer effektiv
process, men vid forhojt tryck okar dock risken for gasgenomslidpp genom membranet, vilket
kan orsaka storre fOrluster och forsdmrad vétgasrenhet. Slutligen framhaller Ahmad
Kamaroddin m.fl. (2021) att protonledningsformégan hos membranet forsdmras vid hogre
driftstemperaturer, vilket begrénsar teknikens prestanda.

SOEC

SOEC ér en elektrolysteknik som anvdnder mycket hoga driftstemperaturer, upp till cirka 1000
°C (RISE, 2021; Brisse m.fl., 2022; Power To Hydrogen, 2025). Tekniken har en mycket hog
elektrisk verkningsgrad, cirka 80%-90% (Energy Systems Integration Group, 2022), vilket
innebdr att mindre elektrisk energi kravs jamfort med andra elektrolystekniker (Brisse m.fl.,
2022). Tack vare SOEC-processens elektrokemiska egenskaper ér tekniken reversibel, vilket
innebdr att den bade kan producera vitgas genom elektrolys och generera el genom att drivas i
bréinslecellslige (Badgett m.fl., 2022). Tekniken &r fortfarande relativt ny och har endast funnits
kommersiellt tillgdanglig under ett begrénsat antal ir (RISE, 2021)
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Figur 14: oversikt 6ver SOEC.

Vitgasframstéllning 1 SOEC sker genom att vattenanga tillfors till katoden dar den, med hjilp
av tillford elektricitet, reduceras och spjélkas till vitgas och oxidjoner (O*") (RISE, 2021;
Stargate Hydrogen, 2025). Oxidjonerna transporteras sedan genom den keramiska elektrolyten
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vid de hoga driftstemperaturerna till anoden, dér de oxideras och bildar syrgas samt avger
elektroner. Elektronerna leds tillbaka till katoden och sluter kretsen (RISE, 2021). De hoga
temperaturerna medfor snabbare jontransport och forbittrad reaktionskinetik, vilket bidrar till
den hoga verkningsgraden (Stargate Hydrogen, 2025). Samtidigt mdjliggérs anvéndning av
overskottsvarme fran industriella processer (Stargate Hydrogen, 2025) eller kérnkraft (Badgett
m.fl., 2022), vilket ytterligare kan minska det totala elbehovet for viatgasproduktionen.

SOEC ir fortfarande relativt ny och karakteriseras av flera utmaningar (Nnabuife m.fl., 2024).
De hoga driftstemperaturerna medfor betydande termisk och mekanisk belastning pd systemets
komponenter, vilket ger upphov till hdllbarhetsutmaningar och accelererad degradering (Shiva
Kumar och Himabindu, 2019; Brisse m.fl., 2022; Nnabuife m.fl., 2024). Detta resulterar i
forkortad livslangd for systemkomponenter (Energy Systems Integration Group, 2024). Vidare
kraver SOEC ett komplext system med vilutvecklad och sofistikerad &ngproduktion samt
avancerad termisk hantering for att sdkerstilla stabil drift (Brisse m.fI., 2022; Energy Systems
Integration Group, 2024). Den hoga drifttemperaturen och behovet av uppvarmd anga bidrar
dven till begrdansad ramp-tid vid lastfordndringar (Energy Systems Integration Group, 2024).
Dessutom papekar Nnabuife m.fl. (2024) att SOEC har en av de lingsta kallstartstiderna bland
elektrolysteknikerna.

Slutligen utgér de hoga kostnaderna for SOEC en av de centrala utmaningarna, dér
materialkostnaderna ér betydande (Brisse m.fI., 2022). Eftersom tekniken befinner sig i ett tidigt
utvecklingsskede rader dessutom stor osékerhet kring framtida kostnadsnivéer, vilka kan forbli
hoga under overskadlig tid (Energy Systems Integration Group, 2024). Samtidigt pdpekar
Nnabuife m.fl. (2024) att SOEC 1 dagsldget uppvisar den hogsta kapitalinvesteringen bland
elektrolysteknikerna.

AEM

AEM ér en teknik som dnnu inte natt kommersiell skala, men som kombinerar férdelarna med
AEL och PEM, dir kostnader for material hélls ligre samtidigt som prestandan dr hég och
designen kompakt (RISE, 2021; Li m.fI., 2023). AEM-tekniken dr rent strukturellt likt den for
PEM, dér anod och katod ligger pa var sida ett membran, ofta uppbyggt av en polymer (David
m.fl., 2019; Singha Roy m.fl., 2026).

I AEM reduceras vanligen elektrolyten till vétgas samt hydroxyljoner i katoden, dir
hydroxyljonerna (OH") sedan vandrar genom membranet och oxiderar till syrgas 1 anoden men
beroende pa olika tekniker inom AEM kan detta variera (Vincent och Bessarabov, 2018; Singha
Roy m.fl., 2026). Hér skiljer sig saledes AEM frdn PEM, dér elektrolyten tillsétts anoden och
vitejoner 1 stillet vandrar genom membranet for att reduceras till vétgas 1 katoden. Vidare
skiljer sig tekniken genom att membranet som anvédnds i AEM mdjliggor en basisk miljé och
dirmed inte krdver katalysatorer av &ddelmetall, vilket mojliggdr anvindning av
overgangsmetaller i anod och katod och sénker kostnaderna for AEM (Vincent och Bessarabov,
2018; Al Dhahri m.fl., 2026, Rodriguez m.fI., 2026; Singha Roy m.fl., 2026).
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Figur 15: oversiktlig bild av AEM.

Membranet i AEM dr dven det som skiljer denna teknik fran AEL, dér 14ga halter av KOH eller
till och med rent vatten kan anvéndas som elektrolyt, samtidigt som designen dar membran och
elektroder placeras intill varandra, hindrar gasovergang, vilket 6kar prestandan i AEM jamfort
med AEL (Singha Roy m.fl., 2026). Saledes kan AEM utgdra en elektrolysteknik som mojliggdr
billigare material samtidigt som prestanda uppehalls, vilket Li m.fl. (2023) ser som mojligheter
for att AEM ska bli en storskalig teknik. Vidare menar forfattarna att tekniken, trots att den inte
natt kommersiell skala, 6kat 1 prestanda de senaste dren vilket dven stdds av en studie av RISE
(2021), som menar att denna teknik &r under aktiv utveckling och mycket forsknings bedrivs
pa omradet runtom 1 vérlden.
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Sammanfattning av elektrolystekniker

Tabell 7 nedan sammanfattar fordelar och utmaningar for de fyra elektrolysteknikerna (AEL,
PEM, SOEC och AEM) som har identifierats och beskrivits i detta avsnitt.

Tabell 7: Oversikt av elektrolystekniker och dess respektive fordelar och utmaningar.

Teknik Fordelar Utmaningar
Teknologiskt mogen och Langsammare dynamik &n
kommersialiserad PEM och AEM

AEL Relativt lag kostnad Ligre verkningsgrad jamfort
Anvinder lattillgangliga med andra tekniker
material Stort utrymmesbehov (hogt
Drift vid laga temperaturer fotavtryck)
Hog vitgasrenhet
Hog effektdensitet
Hog energleffekj[wltet Hoga investeringskostnader
PEM Snal.ab. l.astreglerlng och god Behov av
flexibilitet ,
. . ddelmetallkatalysatorer
Kompakt design (lagt
utrymmesbehov)
Drift vid 14ga temperaturer
Mycket hoga
driftstemperaturer
Mycket hog verkningsgrad Termisk och mekanisk
Lagre elbehov (del av energin belastning pa komponenter
SOEC e ], . :
tillfors som vérme) Teknologiskt mindre mogen
Mojlig reversibel drift Komplex systemdesign
Langsam dynamik
Hoga kostnader
Hog vitgasrenhet
Kompakt design
Egg Zlit:zi??esll{tt:/itet Fortfarande under utveckling
AEM Begrinsad kommersiell

Relativt ldg kostnad

Snabb lastreglering och god
flexibilitet

Drift vid laga temperaturer

mognad
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4.1.2 Elektrolysteknikernas formaga till flexibilitet

I detta avsnitt beskrivs de fyra respektive elektorlysteknikernas formaga till flexibel drift. Tabell
8 visar en sammanstillning av den flexibilitetsdata som litteraturstudien resulterade i.

Tabell 8: sammanstillning av flexibilitetsdata frdn litteraturstudien for olika elektrolystekniker

Kallstarts-  Varmstarts- Dellast Upprampnings- Nedrampnings-
tid tid tid tid
3060 min' B 63
gnm » y 0,17-0,33%/s5" 0,17-0,33%/s
lh 1 min >10% 0.30-17%/s7 -10%/s®
AEL | 12h**  1-5mint>*  >15%"° PV
1-3 1S SHILR 25%/s7
10—80° 7
30 2 ) s 0-80%/s >10%/s!
<5 min'" 28 ~0% ~10%/s 40%/s™
PEM ., <losh® >5%!3 40,6%/s® g
5-10 min” 50%/<° 40,6%/s
0
>20%?
7-8 b’ 10 min?
onbs 1o 1r5n$in1 >30%" 5 0,083%/s! 0,083%/s!
SOEC| ~ 1S i (-100 % 0,1%/s® 3%/s®
teoretiskt)*
5-10 min*
s <10's* >0%?
AEM 0 o 30 §2 >5045 0,47%/s 1% -10%/s 10
min

1 J. Wang m.fl (2024)

2 Clean Hydrogen Joint Undertaking (2022)

3 Flexibility Resources Task Force (2022)

4 Maoulida m.f1.(2026)

5 Ding m.fl. (2024)

6 Jacob m.fl (2025)

7 Cozzolino och Bella (2024)

8 Mbatha m.fl. (2021)

° Tuinema m.fl. (2020)

10 Lopez m.fl. (2023) “hénvisar till produktdatablad

Som syns 1 tabell 8, skiljer sig flexibilitetsdata for de olika huvudtyperna av elektrolys i
litteraturen. Detta kan bero pd skillnader mellan olika tekniker inom varje huvudtyp, olika
leverantorer samt storlek pa anldggningarna. Daremot kan monster urskiljas i tabellen, dir PEM
kan ses vara den mest flexibla tekniken, bade vad géller ramp-tider, start-tider och dellast. Hér
syns liknande resultat (bortsett frdn ramp-tider) for AEM men dér finns inte lika mycket data
att utgd ifrdn, vilket antas vara pd grund av teknikens omognad. SOEC kan identifieras som den
minst flexibla tekniken med det minsta intervallet for dellast samt langst start- och ramptider.
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Vad giller AEL kan en ldgre forméaga till drift pa lag last urskiljas jimfort med PEM och AEM.
Vidare ar start-tider ldngre for AEL &n de tva ovan ndmnda tva teknikerna.

I litteraturen har endast tva kéllor hittats med ramp-tider for SOEC och Zhu m.fl. (2025)
understryker att testmetoder for SOEC:s dynamiska egenskaper idag saknas, vilket understryker
avsaknad pa information om detta. Vad giller AEM har endast en kélla identifierats som ger
ramp-tider for tekniken. Aven detta tyder pa brist pa information om denna teknik. Dessutom
syns en ramp-tid som innebér att AEM nar 100% pé 212 sekunder ar betydligt ldngre dn tiden
for varmstart, dir varmstart uppges ske pd under 30 sekunder. Darfor kan en ramp-tid pa
0,47%/s ifragaséttas da det skulle tyda pa att tekniken rampar upp sin produktion ldngsammare
dn vad den varmstartar.

I tabell 9 nedan syns en sammanstéllning av ett antal datablad som anger flexibilitetsdata for
olika tekniker och tillverkare av elektrolysorer. Detta ger en bild av vad som idag finns pa
marknaden f6r olika elektrolystekniker och deras mdjlighet till flexibilitet. For referenser till de
olika databladen hinvisas till Appendix II.

Tabell 9: sammanstdllning av flexibilitetsdata frdn produktblad for olika elektrolysértillverkare och -
tekniker. N/D innebdr att data saknas for tekniken.

Foreta Modell Kallstarts Varmstar Minsta Ull:il:ll'asltfil Nedramp
g tid tstid dellast ping ningstid
NEL Atmospheric
Hvdrosen Alkaline N/D N/D 15%  >10%/min = >10%/min
yeros Electrolyser
llar E
Stg ;‘;ﬂg}ge N/D ND  40%  ND N/D
Starbase 5
Stargate alf/[;je N/D ND  20%  N/D N/D
Hydrogen A 10
rora
oo N/D ND  20%  N/D N/D
> MW
< Gateway N/D N/D 20% N/D N/D
Thyssenk = scalum® 20
N/D N/D 109 N/D N/D
rupp MW Unit / / o / /
Sunfire-
37%/mi 37%/mi
Sunfire HyLink N/D N/D 25% /o/min /o/min
Alkaline (>50%) (>50%)
High-
Hyd
YOIOBCn | Presshie N/D ND  40%  N/D N/D
Pro alkaline
electrolyzers
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PEM

Electrolyser — N/D N/D 10% <10%/s <10%/s
PSM Series
NEL PEM
Hydrogen Electrolyser — N/D N/D 10% <7,4%/s <7,4%l/s
MC Series
PEM
~ Electrolyser—  N/D N/D >0% N/D N/D
= C/H/S Series
Siemens <1 minut (inte
Energy Elyzer P-300 specificerat om kall- 40% 10%/s -10%/s
/varmstart)
Quest MHP N/D N/D 10% 3,33%/s 3,33%/s
One ME450 N/D N/D 20% 3,33%/s 3,33%/s
The Plug Cfgﬁ\‘;’ 6(());] E:ltle ;z;cfsit‘;i;‘t <10%  1,66%/s  1,66%/s
HyLink
Sunfire SOEC 10 N/D N/D >50%  10%/min = -10%/min
MW
Bloom BLOOM
Eneray ELECTROL N/D ~10 min N/D N/D N/D
72 YZER™
o
A
1(5);6:;; rSOC20kW ~ N/D ND  ND  ND N/D
N/D
Anonym - >5h l1h >0%  1,7%/min = (mycket
snabbare)
M - Class
Power to Electrolyzer
Hydrogen IMW, <5 min <10s >10% 10%/s -10%/s
2,5MW,
g 10MW '
= 25 min 135 5
AEM Flex  (Antar 15°
) (Elektrolyt
Enapter 120 (upp till C minst 35° >12% N/D N/D
0,48 MW)  omgivning Q)
stemp.)
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20 min

1
AEM Nexus  (Antar 15° (Elei?rcs)l ¢
500 (upp till C SOV S50 N/D N/D
o minst 35°
0,5 MW) omgivning o)
stemp.)
25 mi
> min 1355
AEM Nexus  (Antar 15° (Elektrolyt
1000 (upp till C SHOYE 1 ND N/D
o minst 35°
1 MW) omgivning o)
stemp.)
25 mi
> min 1355
AEM Nexus  (Antar 15° (Elektrolyt
2500 (upp till C o 5-‘{) >0% N/D N/D
2,5 MW) omgivning 0

stemp.)

Litteraturstudiens resultat stimmer delvis Overens med de resultat som angivits i
intervjustudien. Daremot har de flesta intervjupersonerna haft mer kunskap om PEM och AEL
och mindre om AEM och SOEC, vilket har givit ldgre antal data for dessa tekniker. Tider for
de olika parametrar som anges i tabell 8 och 9 gavs inte specifikt fran intervjuerna. Daremot
angavs ungefarliga virden som kunnat analyseras 1 forhdllande till litteraturen.

Respondenterna 8, 11 och 12 uppger att kallstart och upprampning generellt dr det som gér
langsammast for de olika teknikerna, medan nedrampning géar fortare. Samtidigt framhaller
respondent 10 att upp- och nedrampning kan ta ungefdr lika ldng tid, eftersom det ofta ar
kringutrustningen snarare dn sjdlva elektrolyséren som utgdér den begridnsande faktorn.
Nodstopp menar Respondent 11 kan ske pa 1 sekund men da kvévefylls hela systemet av
sakerhetsskil och processen tar ett par timmar att dterstédlla och starta upp igen. Detta styrks av
Respondent 8 som menar att elektrolyssystemet méste tommas pa vitgas nir det stings ned helt
av sikerhetsskil. Detta menar dock Respondent 15 kan skilja sig frén fall till fall och mellan
tillverkare av elektrolysorer, dir vitgasen inte alltid méste tommas utan det snarare beror pa
vad som orsakade nddstoppet.

Vad giller ramp-tid lyfter Respondent 15 att olika ramp-tider ges av olika leverantdrer och att
det ar svart att faststélla ett visst intervall for respektive teknik. Ménga intervjupersoner uppger
dock intervall for AEL:s ramp-tid, dir den beskrivs 1 minuter fran full till minimal last och vice
versa (Respondent 10, 12 och 14) eller inom en minut (Respondent 1 och 11). Hir menar
litteraturen snarare att detta kan ske pa nagra sekunder. Vad giller PEM och AEM uppger
Respondent 3, 8, 12 och 14 att de kan vara flexibla pé sekundbasis, dir Respondent 8 och 15
uppger att teknikernas flexibla egenskaper liknar varandra.

Respondent 15 menar samtidigt att PEM och AEL har liknande ramp-tider pa laster 6ver 50%
och fran intervjustudien kan ocksa sdgas att de som har praktisk erfarenhet av flexibel drift av
AEL mot elnitet (Respondent 10, 11) understryker att denna teknik fungerar bra som flexibel
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resurs trots langsammare ramp-tider én exempelvis PEM och AEM. Det forklaras genom att
tidskrav pa elnétet ofta inte ar sa kritiska att AEL:s lite langsammare ramp-tid inte ska klara av
att agera inom dessa tider. Detta trots att Respondent 8 och 14 menar att AEL utvecklades for
att ga pa kontinuerlig drift vid full last.

Vidare menar Respondent 11 att AEL tar cirka 30 minuter att varmstarta, vilket dr ndgot langre
an de tider som anges i litteraturen. Detta skulle kunna dock kunna bero pa troghet i 6vriga
komponenter i systemet, skillnad mellan olika AEL och dess tillverkare eller att det inte finns
behov av att starta upp snabbare.

Vad giller dellast for de olika teknikerna uppger de datablad som hittats pa foretagshemsidor
lagre spann &n vad litteratur uppger. Detta kan bero pé skillnader i olika tekniker, skillnader
mellan experimentella forsok och storskaliga elektrolysdata, samt att tillverkare anger sékrare
intervall fOr att inte behdva betala ut garantier ifall elektrolysorerna skulle ta skada av drift vid
lag effekt, ndgot som lyfts av Respondent 3. Har menar Respondent 2 och 13 exempelvis att
livslangd troligen kan bibehallas pa en relativt god niva sé lange drift sker vid en belastning pa
cirka 50 % eller hogre, nagot som kanske motiverar tillverkare att sitta hogre minsta niva for
dellast.

Vad dock ménga dr enade om (Respondent 2, 3, 13, 15) 4r att AEL inte ska koras pa lag effekt
dé detta kan leda till att vétgas diffunderar genom membranet och blandas med syrgasen som
produceras vid anoden. Detta kan leda till forsdmrad vitgaskvalitet, vilket beskrivs ndrmare 1
4.2. Dessutom hivdar Respondent 10 och 11 att drift vid ldgre niva dn 15-20% é&r olonsamt
med hénsyn till elpris samt drift av 6vriga systemkomponenter. D4 menar Respondent 11 att
man hellre stdnger av systemet.

Manga respondenter nimner dven vikten av att ta hinsyn till hela elektrolyssystemet dd man
analyserar dess karakteristik for flexibilitet. Detta understryks sérskilt av Respondent 15, som
menar att olika leverantdrer konstruerar system pa olika sitt, vilket ger systemen olika
egenskaper for flexibilitet trots samma typ av teknik. Respondenten menar vidare att det idag
inte finns standardiserade system i drift utan att de flesta ar skriddarsydda for just deras kontext,
vilket gor generaliseringar av karakteristik svart. Respondent 10 menar att fordrojningar vid
nedstidngning av elektrolyssystem, frimst AEL, kan utgdras av att bland annat pumpar och
kompressorer skall stingas ned och att det dven dr dessa komponenter forhindrar drift pd lag
effekt. Detta styrker Respondent 11, som menar att systemkomponenter, men &ven
tryckskillnader 6ver membranet i AEL gor att uppstart gir ldngsammare. Vidare svarar
Respondent 12 att &ven PEM ir beroende av sitt kringliggande system som paverkar hur
dynamiskt det kan vara. Respondent 8, som representerar en tillverkare av AEM pekar i stéllet
pa att det som begrinsar uppstartstid for deras teknik &r att vattnet skall nd upp i1 temperatur.
Detta &r en process som helst virms av den elektrokemiska processen i elektrolyséren och kan
skilja beroende pa utetemperatur dd den avgor hur kallt vattnet dr vid uppstart.
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4.2 Inverkan av dynamisk drift

I detta kapitel beskrivs hur dynamisk drift kan péverka elektrolysorer utifran litteratur- och
intervjustudie. Forst ges allminna insikter gemensamma for samtliga tekniker. Senare
presenteras resultat for respektive teknik.

Dynamisk drift av elektrolysorer kan paverka elektrolysprocessen, systemet och dess
komponenter samt medfora tekniska konsekvenser. Detta kan paverka vitgasproducenters vilja
att delta och agera som flexibilitetsresurs, eftersom det kan innebédra okade kostnader och
potentiella ekonomiska forluster (Energy Systems Integration Group, 2024).

Aven om forskningen kring sambandet mellan degradering och dynamisk drift fortfarande dr
begréinsad, vilket ocksa styrks av Respondent 3, har flera relevanta studier identifierats. En
studie genomford av Nachit m.fl. (2026) visar att dynamisk anvéndning av elektrolysorer leder
till hogre degradering jamfort med ett idealiserat fall utan degradering. Resultaten indikerar att
PEM uppvisar storst paverkan, med cirka 10,3 % minskad vitgasproduktion, medan AEL
uppvisar omkring 4,2 % minskning under samma period. Resultaten grundar sig pa 180 dagars
drift med variabel elmatning fran solceller. Vidare visar Lopez m.fl. (2023), genom en
overgripande genomgang av dynamisk drift av AEL, PEM och AEM, att intermittens i
elforsorjningen ar en av de storsta utmaningarna for bade drift och degradering. Forfattarna
framhéller dock att dynamisk drift i vissa fall kan bidra till forldngd livsldngd genom minskad
total drifttid, samtidigt som vissa degraderingsmekanismer kan accelereras.

Sammantaget indikerar dessa studier att dynamisk elanvindning kan bidra till degradering samt
andra lingsiktiga tekniska konsekvenser i samtliga elektrolystekniker. Detta understryker
vikten av att inkludera aldrings- och stabilitetseffekter i bade prestanda- och teknoekonomiska
analyser (Nachit m.fl., 2026). Slutligen anges att minskat antal avstdngningar och
uppritthdllning av  lampliga  driftforhdllanden kan bidra till att  begrénsa
degraderingsmekanismer i elektrolysormembran (Elizetxea-Navarro m.fl., 2026).

Utifran intervjuerna framgar det att majoriteten av respondenterna upplever att dynamisk drift
paverkar elektrolysorer negativt pa olika sitt. Respondent 2 menar exempelvis att elektrolysorer
generellt inte dr sdrskilt vdl lampade for dynamisk drift. Flera respondenter (1, 2, 6, 13, 14 och
15) lyfter sdrskilt att fullstindig nedstdngning 4r problematisk, dar Respondent 12, 13 och 14
framhaller start- och stoppcykler som den mest slitsamma driftformen for elektrolysorer.

Respondent 2 forklarar vidare att nedstingningar péverkar elektroderna negativt, sirskilt
anoden, men &ven membranet. Enligt respondenten kan detta paverka livslingden pa
elektroderna och i vissa fall leda till skador i membranet, exempelvis hélbildning. Liknande
resonemang aterfinns hos Respondent 6, som uppger att elektrolysorer dr kiansliga for start- och
stoppcykler, med sérskild paverkan pa katod och anod. Respondent 12 beddmer att
nedstdngningar sannolikt paverkar systemets livslingd negativt, och menar mer generellt att
elektriska system normalt inte mér bra av att stdingas av och startas upp upprepade ganger, d&ven
om respondenten uttrycker osdkerhet kring de specifika mekanismerna i elektrolysorer.
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Respondent 15 forklarar vidare att nedstingning kan orsaka reaktioner till f6ljd av férandringar
1 temperatur, spanning och kemiska forhéllanden. Nér spanningen 1 systemet forsvinner medan
syrgas och vitgas fortfarande finns kvar kan reversibla reaktioner uppsta och detta fenomen
beskrivs ndrmare under 4.2.1. Flera respondenter lyfter 4&ven fenomen kopplade till gasévergang
i membranet. Respondent 2 menar att dynamisk drift kan orsaka gasgenomslipp, vilket kan
paverka vitgasproduktionen och att det finns grinser for hur mycket gasdvergédng som kan
tolereras. Respondenten ndmner dven att, for membranet skadliga véteperoxider kan bildas vid
gasgenomtringnngen. Aven Respondent 3 framhaller att for 1ag strom kan leda till gasdvergang,
dar vitgas och syrgas blandas, vilket kan skapa explosiva blandningar.

Samtidigt framhaller Respondent 15 att degradering vid start- och stoppcykler inte enbart ar
teknikrelaterat utan dven leverantdrsberoende. Olika leverantdrer konstruerar systemen pa olika
sitt och med olika materialval, vilket pdverkar hur kénsliga de &r for dynamisk drift.
Utformningen av kringsystemen har ddrmed betydelse for degraderingsnivéan. Detta bekriftas
dven av Respondent 10, som papekar att leverantdrer av elektrolysorer ger olika styrningar vad
géller dynamisk drift, dir vissa menar att dynamisk drift dr skadlig for systemet, medan andra
hévdar att den i vissa fall kan vara fordelaktig, exempelvis om den leder till farre drifttimmar
eller minskad total belastning pé systemet. I linje med detta nimner Respondent 3 att vissa
producenter uppger att fullstindig nedstingning inte nddvandigtvis utgér nagot problem, men
att den dnda bor begrinsas till nodsituationer.

4.2.1 Teknikspecifik inverkan av dynamisk drift

Nedan redovisas en sammanstéllning frén litteraturen och intervjuerna avseende hur dynamisk
drift péverkar driftsrelaterade péaverkansmekanismer och livslingd hos de fyra
elektrolysteknikerna AEL, PEM, AEM respektive SOEC.

AEL

Dynamisk anvéndning av AEL kan medfora flera tekniska konsekvenser. Membranet som
skiljer anod och katod i AEL kan 4 forsdmrad forméga att hindra gaser fran att passera mellan
elektroderna vid partiell last och skiftande elmatning, vilket leder till forsdmrad
systemeffektivitet (Li m.fl., 2023). Vidare kan langvarig drift vid laga lastnivaer leda till
gasgenomtrangning, vilket fOrsdmrar gasrenheten, en aspekt som fér allt storre global
uppmaéirksamhet i takt med okade krav pa vétgaskvalitet (Hu m.fl., 2022). Gasgenomtrangning
kan dven medfora sdkerhetsrisker, exempelvis 1 form av vitgasexplosioner.

Enligt Lopez m.fl. (2023) kan AEL dessutom uppvisa reversibla strommar vid avstingning, det
vill séga att cellen tillfalligt arbetar i motsatt riktning nér strémmen bryts, vilket i vissa fall kan
paga 1 upp till 100 minuter. Wang m.fl. (2025) visar vidare att reverserade strémmar dven kan
uppstd som en foljd av dynamisk drift, sirskilt vid frekventa start- och stoppcykler, vilket ger
upphov till betydande elektrodrelaterade fordndringar. Studien visar att medan anodens
prestanda 1 vissa fall kan forbittras temporért, leder dessa driftsforhallanden till irreversibla
materialomvandlingar i katoden. Detta resulterar i kraftigt forsdmrad elektrisk ledningsforméga
och mekanisk degradering. Resultaten styrks dven 1 en studie av Guruprasad m.fl. (2024) som
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pavisar att anoden dr ofordndrad vid reversibla strommar medan katoden mérkbart degraderas.
Slutligen innebdr dynamisk drift att steady-state-drift inte alltid uppnés, vilket kan ge upphov
till temperaturvariationer i elektrolysoren, dir forhojda temperaturer kan i sin tur bidra till
minskad livslingd hos membranet (Hu m.fI., 2022).

Intervjumaterialet stodjer flera av de tekniska aspekter av dynamisk drift som beskrivs i
litteraturen. Respondent 14 och 15 lyfter att AEL kan fa problem med gasgenomtringning vid
dynamisk drift, dir Respondent 15 menar att risken okar sérskilt vid ldga belastningsnivéer da
syre och viétgas kan blandas. Respondent 14 har dven en generell uppfattning om att AEL slits
mer vid dynamisk drift. Vidare framhéller Respondent 15 att hogre risk for degradering uppstar
nér belastningen sjunker under cirka 50 %, medan lastfordndringar inom hogre driftomraden
utgdr lagre risk for degradering, eftersom systemet d& arbetar inom ett mindre slitsamt
driftintervall. Snabba eller okontrollerade fordndringar i1 last kan dock paverka systemet
negativt.

Respondent 14 ndmner dven att sa kallade shuntstrémmar kan uppsté nér ett AEL stings av,
ndgot som bekriftas av Respondent 15 som dven framhaller att vissa leverantorer har utvecklat
16sningar for att minimera problemet. Enligt Respondent 14 beror fenomenet pa att elektrolyten
1 AEL éar elektriskt ledande, vilket kan ge upphov till strommar mellan cellerna i stacken. | PEM
och AEM ir vattnet ddremot sé rent att det i praktiken inte leder ndgon strom alls, vilket minskar
risken for denna typ av effekt. Detta fenomen beskrivs av Guruprasad m.fl. (2024) som menar
att shuntstrommar leder till korrosion av elektroderna i cellen, men att de dven kan uppsta i
AEM.

Samtidigt rapporterar Respondent 11 att degradering inte tydligt kan kopplas till dynamisk drift
1 sin AEL-anlédggning. Respondent 10, som talar om en annan elektrolysanldggning, menar att
deras drifttid varit begrinsad, vilket gor det svart att dra ldngsiktiga slutsatser. Respondent 11
framhéller diremot att noggrann styrning och kontroll av systemet kan vara en bidragande
faktor till att problem inte har uppstdtt. Respondenten betonar dven att anldggningen &r
konstruerad for att hantera avbrott genom att automatiskt g in i ett sékerhetslédge dir systemet
fylls med kvéve, varefter aterstart kan ta flera timmar.

PEM

Flera studier pekar pd att dynamisk elanvéndning och frekventa start- och stoppcykler kan bidra
till okad aldring och negativ paverkan pd PEM:s prestanda. Dong m.fl. (2024) visar att
langvarig drift vid 14ga lastnivéer kan leda till gasgenomtridngning i PEM vilket, 1 likhet med
AEL, kan medfora sdkerhetsrisker. Forfattarna framhaller vidare att vétgasens renhetsniva
under kall- och varmstartsfasen kan falla under gillande kvalitetskrav till foljd av
gasgenomtrangning, vilket i sin tur leder till betydande -effektivitetsforluster under
uppstartsprocessen.

Sayed-Ahmed m.fl. (2024) visar att frekvent start- och stoppcykler bidrar till 6kad degradering
samt att varierande effektuttag ger upphov till gasbubbelackumulering, lokala temperaturtoppar
och 6kad mekanisk belastning i1 katalysatorlager, pordsa transportlager och membran. Dessa
fenomen accelererar elektriska, kemiska och mekaniska degraderingsprocesser, vilket innebér
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att dynamisk drift inte enbart paverkar systemets effektivitet, utan dven elektrolysorens tekniska
livsldngd. Liknande slutsatser dras av Maoulida m.fl. (2026) som menar att frekventa
effektfluktuationer utsitter systemet for betydande stress, vilket 6kar degraderingen av kritiska
komponenter och kan bidra till systeminstabilitet. Forfattarna pekar dven pa att dynamisk drift,
inklusive snabba lastvariationer och upprepade start- och stoppcykler, leder till okad
degradering av elektroder samt membranskador.

Vidare rapporterar Lopez m.fl. (2023) att kortvarig reverserad drift vid avstdngning kan orsaka
katalysatorskador i PEM. Aven Endrddi m.fl. (2025) visar att dynamiskt elanvindning har en
pataglig inverkan pd degraderingsmekanismer inom PEM. Last- och temperaturvariationer
samt aterkommande start- och stoppcykler kan leda till korrosion och degradering av elektroder,
gasbubbelackumulering samt lokala temperaturtoppar, vilket sammantaget resulterar i hogre
degraderingshastigheter. Slutligen framhéller Power to Hydrogen (2025) att flexibilitetsdrift
innebar Okad belastning pa membran och katalysatorlager, vilket accelererar
degraderingsprocesser och bidrar till reducerad teknisk livslangd.

Fran intervjuer uppger Respondent 8 att fastmembran dr mer uthalliga mot drift vid 14g last,
nagot som delvis motsidger det som hittats 1 litteraturen. Detta styrks av Respondent 12 som
menar lag dellast snarare paverkar lonsamheten av att driva elektrolysoren én vad det tekniskt
paverkar systemet. Daremot uppger samma respondent att 6kande last vid upprampning utsétter
systemkomponenter for mer stress dn att vid nedrampning. Vidare understryker respondenten
dven att start- och stoppcykler dr det som sliter mest pa elektrolysorerna.

SOEC

I en experimentell studie utford av Rao m.fl. (2020) studerades en SOEC-stack under dynamisk
drift baserad pa en vindkraftsprofil. Resultaten visade att endast mindre degradering kunde
observeras, huvudsakligen kopplad till katoden. Forfattarna drar slutsatsen att det &r den
maximala stromtitheten, det vill sdga lastniva, snarare dn sjdlva lastvariationerna som ar den
avgorande faktorn for degradering, vilket indikerar att SOEC kan opereras med dynamisk
elanvindning utan kraftigt forkortad livslingd om driften hélls inom ldmpliga grinser.

En annan experimentell studie av Liu m.fl. (2024) genomforde ett 2.104 timmar langt test dér
en SOEC drevs under realistiska, dynamiska vindkraftsprofiler. Resultaten visade att dynamisk
drift inte gav upphov till ndgon ytterligare degradering jamfort med kontinuerlig drift. Den
observerade degraderingen kunde 1 stillet huvudsakligen kopplas till initiala material- och
resistansrelaterade mekanismer snarare dn till den dynamiska driften i sig. Studien indikerar
darmed att SOEC-stackar kan vara tillrickligt robusta for dynamisk drift, forutsatt att
temperaturskillnader inom stacken samt systemets varmefldden kontrolleras (Liu m.f1., 2024).
Detta dr av central betydelse eftersom temperaturvariationer i SOEC kan generera betydande
termiska spdnningar, vilket kan leda till sprickbildning och 1 virsta fall strukturell skada (Sun
m.fl., 2022). Saddana fenomen utgdr en av de huvudsakliga livslangdsbegransande faktorerna
vid dynamisk drift av SOEC.

D& intervju inte genomfordes med ndgon verksam inom denna teknik gavs inte mycket
information om degradering for SOEC. Ddremot angav Respondent 15 att SOEC kan koras med
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laster inom ett stort intervall, vilken kan tyda pé att systemet klarar av laga effekter utan att
vitgaskvalitet eller systemet paverkas i1 for hog utstrackning. Dock styrker samma respondent
det som hittats i litteratur, att nedstdngning av SOEC resulterar i en temperaturforandring pa
manga hundra grader, vilket kan leda till att materialet i SOEC ror sig och att titheten mellan
membran och elektroder fordndras, vilket paverkar elektrolysdrens prestanda. Séledes kan
tinkas att regelbunden start- och stoppcykler av SOEC inte ar fordelaktigt ur
livsldngdsperspektiv.

AEM

AEM betraktas som en flexibel teknik med hog responshastighet som ar vil anpassad for
dynamisk drift (Energy Systems Integration Group, 2024; Gladik m.fI., 2025). Vidare bedoms
tekniken vara sérskilt kompatibel med regelbundna avbrott och varierande elanvindning
(Gladik m.fI., 2025). Samtidigt finns det flera centrala driftparametrar som paverkar AEM:s
prestanda och stabilitet, ddribland stromtéthet och cell voltage, driftstemperatur och -tryck samt
elektrolytens egenskaper (Vincent och Bessarabov, 2018). Dessa parametrar behandlas dock
inte explicit 1 relation till dynamiska driftforhallanden i de funna studierna. I intervjuer svarar
Respondent 8 att AEM, utan konsekvenser pa livslangd eller kvalitet pa vitgas, kan koras pé
10% under léngre perioder pd grund av dess fasta membran. Detta stods delvis av Respondent
14 som menar att varken AEM eller PEM ér lika kinsliga for gasgenomtriangning vid lag last
som AEL &r. Diremot menar Respondent 15 att AEM, likt AEL, kan vara kénsligt mot
gasgenomtriangning vid laga laster.

Enligt Gladik m.fl. (2025) leder upprepade start- och stoppcykler till métbar degradering, men
degraderingsnivderna dr laga och inga allvarliga effekter pa systemets livslingd observerades
under mer dn 1 200 timmars dynamisk drift. Ett potentiellt problem vid dynamisk drift av AEM
ar degradering av elektroderna samt forekomst av betydande reversibla strommar vid snabba
upprampningar (Lopez m.fl., 2023). Vidare framhaller ocksd Gladik m.fl. (2025) att pa grund
av hogre cell-spanning forvéntas snabba spanningsdkningar och upprampningar resultera i 6kad
degradering av systemet. Detta bekriftas 1 intervjun med Respondent 8, som menar att AEM
kan vara kinslig mot att regelbundet, helt stinga ned processen om man inte gor detta
kontrollerat, dock ar det inte skadligt att stinga ned négra ganger om &ret. Daremot menar
samma respondent att s ldnge elektrolysoren hélls varm, och endast forsitts i viloldge paverkas
inte tekniken av degradering vid dynamisk drift.

Sammanfattning av teknikspecifik inverkan

Sammanfattningsvis visar litteratur och intervjuer att dynamisk drift péverkar
elektrolysteknikerna pa olika sétt. AEL och PEM uppvisar tydligare degraderingsmekanismer,
sarskilt vid laga laster och frekventa start- och stoppcykler, medan SOEC 1 storre utstrackning
paverkas av termiska variationer snarare dn lastvariationer i sig. AEM framstar som en lovande
teknik med god flexibilitet och relativt begrinsad degradering, men dr fortfarande under
utveckling och kunskapsléget 4r mer osékert.
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4.3 Driftfall

I detta avsnitt presenteras resultaten av de driftfall som togs fram i arbetet och beskrivs under
3.4.3. I tabell 5 under 3.4.1 ges de parametervirden som antagits for de olika teknikerna for
driftfallen. I foljande diagram 1 detta avsnitt visualiseras respektive parameter i diagram for
samtliga tekniker.

AEL PEM
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% . 60%
50% 2 50%

Dellast
Dellas!

40% 40%
30% 30%
20% 20%

Figur 16: diagram som visar nedstingning sd fort som majligt for alla elektrolystekniker efter en
aktiveringssignal vid tiden, t.

Figur 16 visar nedstdngning s snabbt som mgjligt for varje elektrolysteknik. Detta for att
jamfora de fyra olika teknikerna och skapa en bild av hur snabb respons de kan ge pé en
aktiveringssignal. Till exempel syns att AEL nar 50% pa 2,5 minuter medan samma dellast
SOEC nas efter 5 minuter. Bide AEM och PEM dér klart snabbare och nar 0% dellast under en
halv minut, ddr AEM &r snabbare 4an PEM. Figuren ger sdledes dven en bild av om forvarning
krédvs innan aktiveringssignal for att tekniken ska kunna leverera den efterfragade flexibiliteten.

Figurerna 17 och 18 visar tider for varmstart respektive kallstart och anger den tiden det tar for
teknikerna att starta upp till olika dellaster efter en avstingning eller nedreglering. Dessa
anvénds 1 de olika driftfallen for att bedoma hur snabbt dterhdmtning kan ske efter avstingning
och nedreglering.
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Figur 17: diagram som visar varmstart for alla elektrolystekniker med uppstart initierad vid tiden, t.
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Figur 18: diagram som visar kallstart for alla elektrolystekniker med uppstart initierad vid tiden, t.

4.3.1 Driftfall 1

I detta driftfall uppvisar PEM och AEM bist dynamisk prestanda (se figur 16 och 17). PEM
kan rampa ned fran 100 % till 0 % pa 20 sekunder och AEM kan rampa ned inom samma
intervall pa 10 sekunder. Bdde PEM och AEM har samma varmstartstider och kan na 100 % pé
20 sekunder. AEL uppvisar ldngsammare dynamik och krdver 5 minuter for att rampa ned till
0 % samt ytterligare 5 minuter for att nd 100 % effekt. SOEC har den langsta nedrampningstiden
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pa 10 minuter och en ldngsammare varmstartstid, dar tekniken krdaver 20 minuter for att na 100
% effekt igen. I tabell 10 nedan syns hur snabbt de respektive teknikerna nér en dellast pa 0%

samt den tid det tar att ater nd 100% med varmstart.

Tabell 10: Sammanstdllning av nedrampnings- och varmstartstider i driftfall 1

Elektrolysteknik Nedrampning till 0% Varmstart till 100%
AEL 5 minuter 5 minuter
PEM 20 sekunder 20 sekunder
SOEC 10 minuter 20 minuter
AEM 10 sekunder 20 sekunder

Figur 19 nedan visar den teoretiska uteblivna vitgasproduktion (den grd ytan) som driftfallet

ger upphov till under nedrampning, utifrdn en teoretisk elektrisk verkningsgrad pd 100%. I
figuren kan dven ses hur 14ngt efter aktiveringssignalen som teknikerna har natt full aktivering

av sin flexibilitet. For samtliga tekniker géller sedan en total forlust av produktion under hela

tiden flexibilitetsresursen dr aktiverad. I figur 20 syns sedan utebliven produktion for varmstart.

Béda figurerna visar att SOEC ger storst produktionsbortfall givet sin langsamma tid for att

rampa ned och starta upp, foljt av AEL, som har en lingre nedrampningstid och varmstartstid
in PEM och AEM. De sistndmnda teknikerna pavisar relativt lika produktionsbortfall, dir AEM
har en nagot snabbare nedrampning och siledes ldagre produktionsbortfall under denna process.

AEL

Effekt [MW]
Effekt [MW]

Effekt [MW]
Effekt [MW]

PEM

Figur 19: visar en jadmforelse mellan teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk
verkningsgrad for nedrampning i drififall 1 for respektive teknik.
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Figur 20: visar en jamforelse mellan teoretiskt utebliven viitgasproduktion givet 100% elektrisk
verkningsgrad for upprampning i driftfall 1 for respektive teknik.

I tabell 11 nedan syns en kvantifiering av teoretiskt utebliven vétgasproduktion.

Tabell 11: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for driftfall
1.

Teoretiskt utebliven vditgasproduktion [MWh]

AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning 1,25 0,08 2,50 0,04
Varmstart 1,25 0,08 5,00 0,08
Summa 2,50 0,17 7,50 0,13

4.3.2 Driftfall 2

I detta driftfall ges samma resultat for nedrampning som 1 driftfall 1, dir PEM och AEM
uppvisar bast dynamisk prestanda, dir AEM &r ndgot snabbare, vilket syns i figur 16 under 4.3
Skillnaden mellan driftfall 1 och 2 baseras séledes pa teknikernas tider for kallstart, dir PEM
kan kallstarta till 100 % effekt p4 10 minuter, medan AEM nér full last pa 20 minuter (se figur
18). AEL uppvisar en betydligt langsammare kallstart och kriaver 2 timmar for att nd 100 %
effekt. SOEC har den klart langsta uppstartstiden och kriaver 10 timmar for kallstart till full
effekt. I tabell 12 nedan syns hur snabbt de respektive teknikerna nar en dellast pa 0% samt den
tid det tar att ater nd 100% med kallstart.

62



Tabell 12: Sammanstdllning av nedrampnings- och kallstartstider i driftfall 2

Elektrolysteknik Nedrampning till 0% Kallstart till 100%
AEL 5 minuter 120 minuter
PEM 20 sekunder 10 minuter

SOEC 10 minuter 10 timmar
AEM 10 sekunder 20 minuter

Likt driftfall 1 géller en total forlust av produktion under hela tiden flexibilitetsresursen &r
aktiverad for samtliga tekniker. For att illustrera skillnader 1 kallstart och dess inverkan pa
produktionsbortfall av vitgas presenteras detta 1 figur 21 nedan. Figuren visar tydligt att SOEC,
med langst kallstartstid, leder till storst utebliven produktion. AEL dr den teknik som genererar
nédst mest produktionsbortfall foljt av AEM och sedan PEM, med kortast kallstartstid.

AEL PEM

Effekt [MW]
Effekt [MW]

Effekt [MW]
Effekt [MW]

Figur 21: visar teoretiskt utebliven vdtgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for kallstart
for alla fyra elektrolystekniker.

I tabell 13 kvantifieras produktionsbortfall och visar att kallstart av SOEC leder till 5 ganger
storre vitgasforluster 4n AEL, 30 ganger storre &n AEM och hela 60 ganger storre forluster 4n

for PEM. Tabellen visar dven de produktionsforluster som uppstér under nedrampningen, likt
driftfall 1.
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Tabell 13: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for driftfall
2.

Teoretiskt utebliven vitgasproduktion [MWh]

| AEL PEM SOEC AEM

Nedrampning 1,25 0,08 2,50 0,04
Kallstart \ 30,00 2,50 150,00 5,00
Summa \ 31,25 2,58 152,50 5,04

4.3.3 Driftfall 3

Samtliga undersokta elektrolystekniker klarar driftfall 3 utan férvarning, dér skillnaden ligger
i nir nedrampningen maste initieras for att uppfylla kravet pd responstid. SOEC har léngst
nedrampningstid och behdver 5 minuter for att reducera sin last till 50%. AEL uppvisar
snabbare dynamik och behover 2,5 minuter for att nd samma dellast. PEM och AEM har kortast
nedrampningstid och behover endast 10 respektive 5 sekunder for att reducera lasten till 50 %.
I tabell 14 nedan visas tiden for initiering av nedrampning for respektive teknik for att uppfylla
kravet pd 5 minuters responstid.

Tabell 14: Senaste tillatna tidpunkt for initiering av nedrampning vid 5 minuters responstid i driftfall

3
Elektrolysteknik Tidpunkt for initiering av nedrampning (senast)
AEL ‘ 2 minuter & 30 sekunder
PEM ‘ 4 minuter & 50 sekunder
SOEC | Direkt
AEM ‘ 4 minuter & 55 sekunder

I figur 22 och 23 syns hur driftfall 3 pédverkar vitgasproduktionen for de olika
elektrolysteknikerna, dir SOEC genererar storst vatgasforluster under driftfallets forlopp.
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Figur 22: visar teoretiskt utebliven vdtgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for
nedrampning i driftfall 3 for respektive elektrolysteknik.
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Figur 23: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for
upprampning i drififall 3 for respektive elektrolysteknik.

I tabell 15 syns de kvantifierade bortfallen for ned- respektive upprampning. Dar syns att SOEC
pavisar tre ganger sa stort produktionsbortfall som AEL pa grund av sin ldnga ned- och
upprampningstid. Detta bortfall &r minst for AEM {6ljt av PEM.
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Tabell 15: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for driftfall

3.

Teoretiskt utebliven vitgasproduktion [MWh]

Nedrampning
Upprampning

Summa

4.3.4 Driftfall 4

AEL PEM SOEC AEM
0,31 0,02 0,63 0,01
0,31 0,02 1,25 0,02
0,63 0,04 1,88 0,03

Samtliga undersokta tekniker forutom SOEC klarar driftfall 4 utan forvarning. I detta fall
behover SOEC befinna sig pé dellast 80% vid aktiveringstiden, t, for att klara av att rampa ned
till 30% inom responstiden. Annars kommer nddstopp krévas enligt 4.3.9. AEL uppvisar nist
langst nedrampningstid och behdver 3,5 minuter for att reducera lasten till 30 %. PEM och
AEM uppvisar dven i detta driftfall snabbast dynamik och behover endast 14 respektive 7
sekunder for att reducera lasten till 30 %. De tider vid vilken nedrampning maéste paborjas

presenteras i tabell 16 nedan.

Tabell 16: Senaste tillatna tidpunkt for initiering av nedrampning vid 5 minuters responstid i driftfall

4
Elektrolysteknik Tidpunkt for initiering av nedrampning (senast)
AEL ‘ 1 minut & 30 sekunder efter t
PEM ‘ 4 minuter & 46 sekunder efter t
SOEC ‘ 2 minuter innan t-x
AEM ‘ 4 minuter & 53 sekunder efter t

Figurerna 24 och 25 illustrerar det bortfall 1 vitgasproduktion som ges av driftfall 4, vid
forvarning om aktiveringssignal. Dér syns att SOEC genererar storst produktionsbortfall pa
grund av sin 14nga ned- och upprampningstid samt den lagre dellast som kréivs vid tiden, t-x.
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Figur 24: visar teoretiskt utebliven vdtgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for
nedrampning i driftfall 4 for respektive elektrolysteknik.
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Figur 25: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for
upprampning i drififall 4 for respektive elektrolysteknik.

I tabell 16 nedan syns kvantifierade data for produktionsbortfall av vétgas for driftfall 4. Dér
syns att SOEC har klart storst produktionsbortfall, som &r dnnu stérre om nddstopp kréivs 1 det
fall forvarning inte kan ges och syns i figur 31 under 4.3.9. For att forlusterna av ldgre dellast
ska Overstiga forlusterna for ett kallstartsforlopp méste denna dellast koras under minst 24
timmar.
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Tabell 16: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for driftfall

4.
Teoretiskt utebliven vitgasproduktion [MWh]
Vid forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning 0,61 0,04 1,23 0,02
Upprampning 0,61 0,04 2,45 0,04
Summa 1,23 0,08 3,68* 0,06
Utan forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning 0,61 0,04 nodstopp 0,02
Upprampning 0,61 0,04 150,00 0,04
Summa 1,23 0,08 150,00 0,06

*Siffran ar for endast nedrampning och upprampning. En forlust pa 0,10 MWh i minuten sker d& SOEC ligger pa
en last pa 80%

4.3.5 Driftfall 5

I detta scenario dr det endast AEM som tekniskt kan na den efterfragade dellasten pa 10 %.
Ovriga tekniker begriinsas av sina respektive dellastintervall: AEL 25 %, PEM 20 % och SOEC
30 % (se tabell 5 under 3.4.1). Detta innebér att dessa tekniker inte kan reglera ned till 10 %
drift utan maste i stillet reglera ner till 0%.

For dessa tekniker blir ddrmed nedrampningstiden fran 100 % till 0 % avgdrande for att uppfylla
responstidskravet. Den tid vid vilken teknikerna méste padbdrja nedrampning syns i tabell 17,
diar AEL behover 5 minuter for att genomfora en full nedrampning till 0 %, vilket innebér att
nedrampningen maste initieras omedelbart vid aktiveringssignalen for att kravet ska uppfyllas.
SOEC behover 10 minuter for att rampa ned till 0 %, vilket innebér att forvarning kréavs for att
tekniken skall kunna gora en kontrollerad nedrampning utan att genomfora nddstopp. Vid
forvarning behdver tekniken vara pé en dellast pa 50% for att hinna med responstiden pa 5
minuter till dellast 0%.

PEM behover endast 20 sekunder for att nad 0 %. AEM, som faktiskt kan reglera ned till 10 %
utan att stdngas av, behdver 9 sekunder for att nd denna dellast och uppvisar ddrmed bast
dynamisk prestanda 1 detta driftfall.

Tabell 17: Senaste tilldtna tidpunkt for initiering av nedrampning vid 5 minuters responstid i driftfall

5
Elektrolysteknik Tidpunkt for initiering av nedrampning (senast)
AEL Direkt efter t
PEM 4 minuter & 40 sekunder efter t
SOEC ‘ 5 minuter innan t-x
AEM ‘ 4 minuter & 51 sekunder efter t
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Vad giller utebliven vétgasproduktion kommer tre av teknikerna i driftfall 5 behéva rampa ned
till 0%. Detta innebédr att deras véitgasproduktion kommer utebli helt under tiden for
avstingning. AEM kommer dock fortsétta producera pd 3 MW och inte erhalla lika mycket
produktionsforluster som resterande tre tekniker. Dartill har SOEC ett bortfall pa grund av den
lagre dellast som krévs vid tiden t-x, till foljd dess behov av forvarning.

Detta bor déarfor beaktas vid analys av det produktionsbortfall av driftfall 5, for korrekt
jamforelse mellan AEM och de tre oOvriga teknikerna. 1 figur 26 och 27 syns
produktionsbortfallet for alla fyra tekniker under ned- och upprampning, vid férvarning om
nedreglering.

AEL PEM

Effekt [MW]
Effekt [MW]

tid [min] tid [min]

SOEC AEM

Effekt [MW]
o
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Figur 26: visar teoretiskt utebliven vdtgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for
nedrampning i driftfall 5 for respektive elektrolysteknik.
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Figur 27: visar vitgasproduktionsbortfall for upprampning i drififall 5 for respektive elektrolysteknik.

I tabell 18 kvantifieras produktionsbortfallet, dock inte medréiknat utebliven produktion under
tiden resursen dr fullt aktiverad. Déremot syns att SOEC behover ligga pa liagre dellast under
9,5 timmar for att ha ett produktionsbortfall likt det for nddstoppsforlopp.

Tabell 18: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad for drififall
5.

Teoretiskt utebliven vitgasproduktion [MWh]

Vid forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning 1,25 0,08 2,50 0,03
Upprampning 1,25 0,08 5,00 0,07
Summa 2,50 0,17 7,50% 0,10
Utan forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning 1,25 0,08 nddstopp 0,03
Upprampning 1,25 0,08 150,00 0,07
Summa 2,50 0,17 150,00 0,10

*Siffran dr for endast nedrampning och upprampning. En forlust pa 0,25 MWh i minuten sker da SOEC ligger pa
en last pa 50%.

4.3.6 Driftfall 6

Detta driftfall klarar varken SOEC eller AEL utan forvarning pa grund av sina
nedrampningstider. Vid forvarning om aktivering behover SOEC och AEL befinna sig pa
dellasterna 60% respektive 70%. PEM och AEM uppvisar snabbare respons och behdver endast
10 respektive 5 sekunder for att nd efterfragad lastniva. Detta presenteras i tabell 19 nedan.
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Tabell 19: Senaste tillatna tidpunkt for initiering av nedrampning vid 1 minuts responstid i drififall 6

Elektrolysteknik Tidpunkt for initiering av nedrampning (senast)
AEL 1 minut & 30 sekunder innan t-x
PEM ‘ 50 sekunder efter t
SOEC 4 minuter innan t-x
AEM | 55 sekunder efter t

For att jimfora teoretiskt utebliven vitgasproduktion syns i figur 28 den nedrampning som sker
ifall elektrolysoérerna har en fOrvarning om aktivering och kan forbereda sig pa en
aktiveringssignal med responstid pd 1 minut. Hér syns tydligt att SOEC pavisar storst utebliven
produktion av vitgas, foljt av AEL. For upprampning hénvisas till figur 23 under driftfall 3.
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Figur 28: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad i drififall 6
vid forvarning om en aktiveringssignal.

I tabell 20 jamfors teoretiskt utebliven vétgasproduktion i det fall forvarning ges eller ej.
Aterigen syns en klart storre utebliven produktion dé forvarning inte ges for AEL och SOEC. I
de fall forvarning ges krédvs en lagre drift pa 3,3 respektive 12,3 timmar for AEL och SOEC
innan aktiveringssignal ges, for att nd samma produktionsforluster som ett nddstopp.
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Tabell 20: kvantifiering av teoretiskt utebliven vditgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad

for driftfall 6 ddr jamforelse gérs mellan forvarning om aktivering och driftfall utan forvarning.

Teoretiskt utebliven vitgasproduktion [MWh]

Nedrampning
Upprampning
Summa

Nedrampning
Upprampning
Summa

Vid forvarning om aktivering

AEL PEM SOEC AEM
0,31 0,02 0,63 0,01
0,31 0,02 1,25 0,02
0,63* 0,04 1,88* 0,03
Utan forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
nodstopp 0,02 nodstopp 0,01
30,00 0,02 150,00 0,02
30,00 0,04 150,00 0,03

*Siffran dr for endast nedrampning och upprampning. En {orlust p4 0,15 MWh i minuten tillkommer dd& AEL
ligger pa en last pa 70% och en forlust pa 0,20 MWh i minuten sker dd SOEC ligger pa en last pa 60%.

4.3.7 Driftfall 7

I driftfall 7 krévs att SOEC och AEL redan befinner sig pa 40% respektive 50% dellast for att
mota kravet pa 30% dellast inom responstiden. Séledes kravs forvarning for att teknikerna ska

kunna leverera den efterfragade flexibiliteten och inte genomfora ett nddstopp. PEM och AEM
klarar ddremot kravet da dessa tekniker endast behdver 14 respektive 7 sekunder for att reducera
lasten till 30 %. Detta presenteras i tabell 21 nedan.

Tabell 21: Senaste tillatna tidpunkt for initiering av nedrampning vid 1 minuts responstid i drififall 7

Elektrolysteknik Tidpunkt for initiering av nedrampning (senast)
AEL ‘ 2 minuter & 30 sekunder innan t-x
PEM ‘ 46 sekunder efter t
SOEC ‘ 6 minuter innan t-x
AEM ‘ 53 sekunder efter t

Likt driftfall 6 gors 1 figur 29 nedan en jamforelse av teoretiskt utebliven vétgasproduktion
under nedrampning, vid férvarning om aktiveringssignal med responstid pa 1 minut. Dér syns
aterigen att bdde SOEC och AEL kommer generera storre produktionsbortfall &n PEM och
AEM. For upprampning hinvisas till figur 25 under driftfall 4.
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Figur 29: visar teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad i drififall 7
vid forvarning om en aktiveringssignal.

I tabell 22 kvantifieras vitgasproduktionsforluster for driftfall 7 dér jamforelse gors mellan det
fall da forvarning ges eller ej. Aterigen syns en stor skillnad mellan fallen for AEL och SEOC,
dér nddstopp genererar klart storre produktionsforluster. Vidare méste tiden for lagre last uppgé
till 8 timmar for SOEC och 2 timmar for AEL for att vara i nivd med produktionsforluster fran
kallstart.

Tabell 22: kvantifiering av teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad
for drififall 7 dir jamforelse gors mellan forvarning om aktivering och drififall utan forvarning.

Teoretiskt utebliven vdtgasproduktion [MWh]

Vid forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning 0,61 0,04 1,23 0,02
Upprampning 0,61 0,04 2,45 0,04
Summa 1,23* 0,08 3,68* 0,06
Utan forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning nddstopp 0,04 nddstopp 0,02
Upprampning 30,00 0,04 150,00 0,04
Summa 30,00 0,08 150,00 0,06

*Siffran dr for endast nedrampning och upprampning. En forlust pa 0,25 MWh i minuten tillkommer d& AEL
ligger pa en last pd 50% och en forlust pa 0,30 MWh i minuten sker dd SOEC ligger pé en last pa 40%.
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4.3.8 Driftfall 8

I driftfall 8 uppvisar AEL och SOEC att de inte hinner nd den efterfrigade dellasten inom
responstiden pd 1 minut. De kan inte heller producera pa denna lastniva givet deras ldgsta
tilldtna dellast. Vidare kan de inte vara forberedda pa aktiveringssignalen och sedan styra ned
till 0% inom responstiden da detta kriver en dellast ldgre &n den for teknikerna tillatna dellasten
vid tiden t-x, som i detta fall skulle vara 10% for SOEC och 20% for AEL.

PEM klarar ddremot kravet pa responstid, men inte kravet pa minsta dellast, eftersom tekniken
inte kan reducera lasten till 10 % enligt minsta tilldtna dellast. Som syns i tabell 23 innebér detta
att PEM 1 stéllet méste styra ned till 0 %, vilket tar 20 sekunder. AEM klarar ddremot bdde
kravet pa responstid och dellast och kan styra ned till 10 % pa 9 sekunder.

Tabell 23: Senaste tillatna tidpunkt for initiering av nedrampning vid 1 minuts responstid i driftfall 8

Elektrolysteknik Tidpunkt for initiering av nedrampning (senast)
AEL | Ej moijligt
PEM ‘ 40 sekunder efter t
SOEC | Ej mojligt
AEM ‘ 51 sekunder efter t

Likt driftfall 6 och 7 gors i1 figur 30 nedan en jadmforelse av teoretiskt utebliven
vétgasproduktion under nedrampning vid forvarning om aktiveringssignal med responstid pa 1
minut. Fér AEL och SOEC gors inget diagram dé teknikerna inte alls kan genomfora driftfallet
utan ett nddstopp. For upprampning hénvisas till figur 27 under driftfall 5.
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Figur 30: visar teoretiskt utebliven vdtgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad i drififall 8
vid forvarning om en aktiveringssignal.
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I tabell 24 nedan kvantifieras vitgasproduktionsforluster f6r driftfall 8 med jamforelse mellan
forvarning ges och ifall forvarning uteblir. Fér AEL och SOEC kommer ett nddstopp krivas
for att leverera den efterfrigade flexibiliteten. For PEM kommer produktion helt utebli under
tiden resursen é&r fullt aktiverad och for AEM kommer en produktion ske pa 3 MW, likt driftfall
5. Detta bor déarfor beaktas vid analys av de respektive teknikernas produktionsforluster i
driftfall 8.

Tabell 24: kvantifiering av teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad
for drififall 8 dir jamforelse gors mellan forvarning om aktivering och driftfall utan forvarning.

Teoretiskt utebliven vitgasproduktion [MWh]

Vid forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning - 0,08 - 0,03
Upprampning - 0,08 - 0,07
Summa - 0,17 - 0,10
Utan forvarning om aktivering
AEL PEM SOEC AEM
Nedrampning nddstopp 0,08 nddstopp 0,03
Upprampning 30,00 0,08 150,00 0,07
Summa 30,00 0,17 150,00 0,10

4.3.9 Driftfall 9

[ driftfall 9 genomf6rs, som beskrivet under 3.4.2, ett nddstopp for att elektrolysorerna ska agera
som snabbt regionalt natvérn med respons pa sekundniva. Har skiljer sig prestandan for de olika
teknikerna 1 deras tid for kallstart eftersom ett omedelbart avbrott i produktion antas for
nddstopp. For SOEC uppgar kallstarten till tio timmar, for AEL tva timmar, for PEM tio
minuter, och for AEM 20 minuter.

I tabell 25 syns den totala tiden fran nddstopp till att ater producera pad 100% for respektive
teknik, dir antagandet gors att teknikernas system behdver 2 timmar for aterstéllning efter
genomfort nddstopp. Hér syns exempelvis att denna tid blir betydligt ldngre for SOEC jamfort
med PEM och AEM, vilket har tydliga implikationer for respektive tekniks ldmplighet 1
situationer dir snabb bortkoppling dr av betydelse for elsystemets flexibilitet.

Tabell 25: Total tid fran nddstopp till tergang till 100 % effekt for respektive elektrolysteknik.

Elektrolysteknik Total dterstartstid (inkl. daterstdllning och kallstart)
AEL ‘ 4 timmar
PEM ‘ 2 timmar och 10 minuter
SOEC ‘ 12 timmar
AEM ‘ 2 timmar och 20 minuter
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I figur 31 nedan syns produktionsbortfall for driftfallet for respektive teknik, givet momentan
avstdngning av systemen och en dterhdmtning pa 2 timmar innan uppstart kan ske igen. Detta
bortfall kvantifieras sedan i tabell 26. Observera att produktionsbortfall under avstingning kan
variera beroende pa hur lidnge elektrolysorerna ar avstingda.
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Figur 31: visar teoretiskt utebliven vdtgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad i driftfall 9.

Tabell 26: kvantifiering av teoretiskt utebliven vitgasproduktion givet 100% elektrisk verkningsgrad

for drififall 9.
Teoretiskt utebliven vditgasproduktion [MWh]
AEL PEM SOEC AEM
Nedstingning - - - -
Avstingning 60,00 60,00 60,00 60,00
Kallstart 30,00 2,50 150,00 5,00
Summa 90,00 62,50 210,00 65,00

4.3.10 Analys

Fran resultat av driftfallen syns tydliga monster mellan de olika teknikerna och dess flexibla
forméaga, dir AEM och PEM har snabbast respons foljt av AEL och sedan SOEC. Detta ar
tydligt i samtliga driftfall och indikerar, likt intervjuer och litteraturstudie, att AEM och PEM
mojliggdr snabbast flexibilitet pd elndtet. AEL uppvisar en relativt god flexibilitet, dock
langsammare dn de tva tidigare ndimnda teknikerna, medan SOEC pavisar de langsammaste
ramp-tiderna.
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Aven om produktionsforluster i driftfallen beriknades utefter en teoretisk elektrisk
verkningsgrad pd 100% kan tydliga monster identifieras d&ven hér for de respektive teknikerna
for varje driftfall. Héir syns tydligt att SOEC 1 samtliga driftfall pévisar storst
produktionsbortfall pa grund av sina langa ramp-tider medan de for AEM éar lagst, givet
teknikens snabba ned- och upprampningstid. Séledes kan slutsatsen fran driftfallen dras att
flexibilitetsleverans frain AEM kommer vara minst kostsam vad géller utebliven produktion,
foljt av PEM och sedan AEL. SOEC kommer generera storst kostnader for produktionsbortfall.
Detta ger vidare indikationer pa att krav for ersittning fran flexibel drift troligtvis kommer vara
hogst for SOEC, foljt av AEL.

I driftfallen tar resultat inte hansyn till uthallighetstid for de flexibla resurserna. I stéllet ndmns
detta i de specifika fall dir AEM ir den enda tekniken som kan rampa ned till den efterfragade
dellasten. Figur 32 nedan visar ett exempel dér uthdllighetstiden & 20 minuter for en
nedrampning till 0%. Hér syns att produktionsforlusten (det bla omrédet) dr densamma for
samtliga tekniker under tiden deras flexibilitet &r fullt aktiverad, vilket motiverar valet att inte
se till uthéllighet for de olika driftfallen.
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Figur 32: total teoretiskt utebliven vitgasproduktion i drififall 1, givet en uthdllighetstid pd 20
minuter, de gra omrddena visar produktionsbortfall under ned- respektive upprampning, det bld
omrddet visar produktionsbortfall under uthdllighetstiden.

Fran resultaten av driftfallen kan dven konstateras att SOEC i médnga fall kréver en forvarning
for att kunna agera inom responstider pa 1-5 minuter. For AEL géller detta snarare responstider
pd 1 minut. Nedstyrning i produktion innebdr dock att kostnader for produktionsforluster
uppstér under den tid elektrolysdrerna producerar pa lagre last, vilka skulle kunna 6verskrida
intékterna frén den efterfragade flexibiliteten. Att {4 tillrdcklig ersittning fran elnédtsoperatdren
for sin tillgidnglighet blir 1 dessa fall av vikt for vétgastillverkaren. Daremot kan denna
ersdttning bli stor om fonstret for avrop ar langt eller om dellasten pé vilken vitgasproducenten
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producerar pa ar lag, vilket syns 1 resultat fran driftfall 4-8 och kan troligen hindra
elndtsoperatdrer fran att anvinda SOEC och AEL for snabb flexibilitet.

Ju nirmare leveranstimmen, desto sikrare blir prognoser for kapacitetsbrist i elnitet’. Saledes
kan tinkas positivt att vitgasproducenter far forvarning sé néra inpa nedreglering som mojligt
for att undvika onddiga nedregleringar under ldng tid och didrmed minska forlorad
vétgasproduktion. I resultat syns att den ldngsta tiden en teknik behdver for att forbereda sig att
producera pa en ldgre dellast &r 6 minuter och géller for SOEC 1 driftfall 7. For att helt styra
ned sin produktion krdver SOEC ddremot 10 minuter, vilket indikerar att detta &r den langsta
tid ndgon av teknikerna kraver for férvarning om aktivering, dd SOEC innehar ldngst ramp-tid.
Att fa en fOorvarning sé tétt inpa leverans skulle dirmed kunna stirka SOEC:s och AEL:s
mojlighet att bidra med snabb flexibilitet da detta genererar lagre produktionsforluster for dessa
tekniker.

Dédremot kan en lidngre forvarningstid, exempelvis redan dagen innan, enligt intervjuer
mdjliggora produktionsplanering for vitgasproducenterna och medfora majligheter att lagra
vétgas infor kommande nedstyrning, planera hur stackar skall styras eller genomfora andra
atgirder for att minimera paverkan pd vitgasproduktion eller nedstroms aktorer vid en
nedstangning. Alltsa kan forvarning vara fordelaktigt for samtliga elektrolystekniker, &ven om
de kan leverera den efterfridgade flexibiliteten inom responstiden, for att mdjliggora planering
kring denna flexibilitetsleverans.

Alternativet for de fall dir forvarning inte ges ar i driftfallen 48 att nddstopp genomfors, vilket
resulterar 1 betydande produktionsforluster. Daremot dr dessa ligre for AEL, dér resultat av
utebliven produktion indikerar att tekniken endast behdver producera pa en lidgre dellast i 2-3
timmar for att vara jamforbart med ett nddstopp. Darmed bor beaktas hur 1anga uthallighetstider
som upphandlas for flexibilitet pa lokala flexibilitetsmarknader, dir langre tidsfonster skulle
kunna generera produktionsforluster i linje med de f6r nddstopp. Detta skulle ddrmed kunna
tolkas som att nodstopp i vissa fall dr att foredra framfor att styra ned under en léngre tid, ifall
stora forluster genereras av en ldgre dellast. Dock pekar Swecos kartliggning dver svenska
pilotprojekt for lokala flexibilitetsmarknader (Sweco, 2025) pa uthéllighetstider pa en timme
for varje produkt som upphandlas pd marknaderna, vilket indikerar att nddstopp inte troligt
skulle generera ldgre forluster 4n nedreglering innan tiden #-x.

Vidare pekar resultat pé att regelbundna start- och stoppcykler kan resultera i degradering pa
elektrolysanldggningen, vilket kan minska elektrolysorernas effektivitet samt 6ka kostnader for
reparation och nya investeringar. Saledes bor nédstopp undvikas for flexibilitetsleverans och i
de fall forvarning inte kan ges eller bedoms olonsamt, bor 1 stéllet andra metoder for flexibilitet
anskaffas.

Alltsa kan ségas att de driftfall dir SOEC och AEL behdver styra ned produktion for att leverera
flexibilitet troligtvis kommer beddmas olénsamma av bade elnédtsoperatér och vétgasproducent.
Detta géller under forutséttning att férvarning inte kan ske tétt inpa leveranstimme och ddrmed
minimera produktionsforluster till f61jd av produktion pé lagre dellast. Dock uteblir da chansen

¢ Arne Berlin, Affirsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, Samtal angdende examensarbete, 30 mars 2026
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for vitgasproducenten att planera sin produktion, vilket kan tidnkas utgora ett hinder for deras
vilja att agera flexibelt. Slutligen kan darfor sdgas att driftfallen pekar pa att AEM och PEM
bor viljas for flexibilitet med responstid under en minut. AEL kan déremot agera flexibelt pa
cirka 5 minuter medan SOEC snarare dr lampligt for flexibilitet pa cirka 10 minuter.

4.4 Kanslighetsanalys

I detta avsnitt diskuteras resultaten av den kénslighetsanalys som presenteras i 3.4.4, ddr
driftfallens resultat analyseras utifran inverkan av de olika flexibilitetsparametrarna.

Gemensamt for alla parametrar ar att AEM hade minst antal kdllor att utga ifran vid antaganden,
vilket kan tidnkas resultera storst osdkerheter for denna teknik. Detta tros vara en foljd av
teknikens relativa omognad jamfort resterande tekniker. Vidare syns inte heller i diagrammen
hur méanga kéllor som uppgivit vissa data, vilket kan resultera i att somliga antaganden for
driftfallen kan se mer osdkra ut dn vad kéllor faktiskt uppger. Dessa killor och deras data kan
dock ses i tabell 8 och 9 under 4.1.2 och diskuteras dven nedan for respektive parameter.

4.4.1 Kallstartstider
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Figur 33: visar det osdkerhetsintervall (ljusbldtt) samt antagande (morkblatt) for driftfallen for
kallstartstider.

I figur 33 syns att antagandet for kallstartstid for de studerade driftfallen befinner sig i den hogra
delen av osdkerhetsomrédet, vilket tyder pd att antaganden for denna parameter kan vara lite
langre dn vad genomsnitt frdn kéllornas intervall uppger. Detta skulle kunna indikera kortare
tider for uppstart av systemen #n vad resultaten i driftfallen anger. Aterigen hiinvisas dock till
tabell 8 och 9 under 4.1.2, dir det tydliggors att en majoritet av kdllorna uppgivit kallstartstider
likt antaganden for driftfallen, vilket styrker dess trovirdighet.
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For SOEC exempelvis, uppger alla killor, forutom en, kallstartstid mellan 7 och 12 timmar.
Resterande killa uppger kallstartstid pa 6ver 5 timmar, vilket skulle kunna innebédra en mycket
langre kallstartstid dn sd. Darmed anses antagandet som gjordes for kallstart for SOEC vara
rimligt. Detsamma géller for AEL, dar de flesta kdllorna angav kallstartstider mellan 1 och 3
timmar, medan endast en angav 30 minuter. Siledes ser antagandet hir pessimistiskt ut, men
staimmer béttre Overens med kdllorna @n vad som syns i figuren.

Trots att antaganden kan generera osdkerheter i resultaten finns dndé tydliga monster att peka
pa mellan de olika teknikerna. Exempelvis syns att bidde PEM och AEM startar pa under 10
respektive 30 minuter, oavsett kdlla. AEL behover langre tid, snarare en eller ett par timmar,
medan SOEC har betydligt 1angre uppstarter pa éver 5 timmar, formodligen mer. Dessa resultat
styrker att de generella slutsatser som dragits fran de driftfall dér kallstartstid genomfors &r
rittvisande for jdmforelse mellan teknikerna.

4.4.2 Varmstartstider
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Figur 34: visar osdkerhetsintervall (ljusbldtt) samt antagande (mérkblatt) for drififallen for
varmstartstider.

Figur 34 visar det antagande som gjordes for varmstartstider for de olika teknikerna och deras
respektive osdkerhetsintervall. For varmstart valdes, som anges i1 3.4.1, att anta tider likt de
upprampningstider som framst olika datablad angivit. Detta d& vissa intervjupersoner
indikerade dessa flexibilitetsparametrars korrelation i sina svar.

Hair kan ségas att ett optimistiskt antagande har gjort for AEM och ett pessimistiskt for AEL,
vilket skulle kunna tyda pé att forluster under varmstart for AEL dr lagre dn vad driftfallen
anger, medan de for AEM é&r hogre. Dock kan dven 1 denna figur utldsas tydliga monster, dar
AEM och PEM har uppstartstider under en eller ett par minuter, medan AEL behover flera
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minuter att starta upp. SOEC, a andra sidan, kriaver stundtals uppat en timme for varmstart och

pavisar dven storst spridning i sitt intervall, vilket kan indikera storst osdkerheter i resultaten
for denna teknik.

4.4.3 Upprampningstider

AEL PEM

Dellast
3
Dellast

o
0
s
0

2

%
%

o

%4

S

S

%

Dellast

3
s
0
s
2

)

o

o

%

%

S

o

tid [min] tid [min]

Figur 35: visar osdkerhetsintervall (ljusbldtt) samt antagande (mérkblatt) for drififallen for
upprampningstider.

Av figur 35 att doma syns att ett optimistiskt antagande kan ha gjort for AEM vad géller
upprampningstid. Daremot fanns endast tva datapunkter att utgd ifrén, ett datablad och en
vetenskaplig killa, dar datablad valdes som primar kélla att utgd ifrdn. Upprampningstiden
minskades dock dnda négot, bade pé grund av kéllan fran litteraturen, och for att battre matcha
upprampningstid for PEM. Denna valdes att ta hdnsyn till pa grund av de fétal datapunkter som
fanns for AEM och att intervjuresultat pavisat liknande egenskaper for flexibilitet hos PEM och
AEM. Detsamma kan séigas om upprampningstid for SOEC. Aven hir resulterade val av
datablad framf0r litteratur i att upprampningstiden som antogs uppfattas som ett optimistiskt
antagande. Detta dr dock péd grund av ldnga upprampningstider fran litteratur. Daremot skulle
kéinslighetsanalysen for denna parameter kunna indikera att forluster under upprampning i
driftfallen dr ldgre dn vad som givit 1 ett verkligt scenario.

Aven for denna parameter syns storst spridning for SOEC mellan olika killor och iterigen
indikerar detta att storre osdakerheter kan finnas i resultat for den tekniken.
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4.4.4 Nedrampningstider
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Figur 36: visar osdkerhetsintervall (ljusbldtt) samt antagande (mérkblatt) for drififallen for
nedrampningstider.

I figur 36 syns osdkerhetsomrdde samt det antagande som gjorts for nedrampningstider i1 de
studerade driftfallen. Hér syns att antagandet for AEM helt gar i linje med vad alla kdllor uppgav
som nedrampningstid for AEM. Déremot var detta endast tva, vilket &r farre &n de andra
teknikernas olika kallor och skulle kunna ge upphov till osékra resultat.

Vidare kan ses i figur 36 att PEM skulle kunna vara nagot ldngsammare i sin respons dn vad
driftfallen uppger och dirmed inte kunna avlasta elnédtet 1 med den hastighet som resultat
uppger. Diaremot kan ségas att samtliga kéllor for PEM angav nedrampning inom en minut,
vilket styrker resultat fran driftfallen, dir PEM kan agera inom hela sitt lastfonster pad en
responstid pa 1 minut. Detta anses styrka mojligheten for PEM att agera som en snabb, flexibel
resurs pa elnétet.

Vad giller AEL visar intervallet att risk finns att tekniken inte klarar av driftfall med full
responstid pd under 5 minuter. Detta kan dirfor behdva beaktas vid implementering av denna
teknik som flexibilitet i elnétet, dar varje enskilt fall bor utvarderas. Diaremot dr samtliga kéllor
eniga om att tekniken kan rampa ned till 0% inom 10 minuter.

Vad giller SOEC syns, likt 6vriga flexibilitetsparametrar, en betydligt stérre spridning pé
nedrampningstider fran det kiillmaterial som hittats. Aven om valet av att utgd frin datablad
anses styrka trovardigheten i resultaten, och att detta antagande ger ett genomsnittligt virde av
nedrampningstid fran de olika kéllorna, gor oenigheten mellan dessa att resultat fran driftfallen
kan vara osdkra. Av somliga kéllor att ddoma kan SOEC inte rampa ned inom 15 minuter, vilket
kan vara problematiskt for tekniken att delta som flexibilitetsresurs i elnitet. A andra sidan
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pekar vissa kéllor pa att SOEC kan nd 0% last pd en knapp minut. Detta tyder pé att SOEC
troligen bor utvirderas fran fall till fall om den ar lamplig for flexibel drift eller e;j.

4.5 Elektrolysorernas bidrag till hantering av de tre identifierade
problemomrédena.

I detta avsnitt besvaras FF3 utifran litteraturstudie, intervjuer och driftfall genom triangulering.
Forst besvaras om och hur de olika elektrolysteknikerna kan bidra till att hantera de
identifierade problemomradena. Vidare beskrivs hur de respektive teknikerna skulle kunna
anskaffas 1 elnitet. Slutligen diskuteras hur dynamisk drift av elektrolysorerna skulle kunna
styras pa systemniva for att hantera degradering.

4.5.1 Avhjilpning for de tre identifierade problemomridena

Fran resultaten kan konstateras att de olika elektrolysteknikerna, genom flexibel drift, pé olika
sitt kan bidra till hantering av de identifierade problemomradena i elndtet. PEM och AEM kan
rampa ner pa sekundniva, medan AEL kan gora det pd minutnivd. SOEC framstir som den
langsammaste tekniken i detta avseende, ddr nedrampning enligt manga kallor kréver ldngre
tidsforlopp. Vidare kan ett omedelbart avbrott genomforas vid behov for samtliga tekniker
genom ett nddstoppsforlopp.

Flera respondenter har ndmnt att elnitet i manga fall kan hantera 6verbelastning 1 upp till cirka
15 minuter. Respondent 5 papekar dven att vissa typer av natproblem, sdsom kapacitetsbrist,
ofta kan forutses och dirmed hanteras genom planerad flexibilitet. I dessa fall krdvs séllan
responstider pd sekundniva, och minutniva kan 1 médnga fall vara tillrickligt. Respondent 7
styrker detta pastaende och framhaller att kapacitetsbrist i form av termisk dverlast inte behdver
hanteras omedelbart, utan att ett tidsintervall pd 15 minuter &r tillrackligt, ndgot som dven styrks
av Respondent 4. Diarmed kan sdgas att samtliga elektrolystekniker kan bidra till att avlasta
elndtet vid kapacitetsbrist, da alla har en ramp-tid inom detta intervall. Det rader dock osédkerhet
kring huruvida SOEC uppfyller detta krav, eftersom vissa killor indikerar att sa &r fallet, medan
andra pekar pa motsatsen.

Vidare papekar Respondent 7 att det for spAnningsstabilitet 4r mer [dmpligt att kunna rampa ner
snabbare, fran omkring en sekund till en minut, dér respons sker direkt och full effekt ges efter
ungefiar en minut. Vissa respondenter uppger dock att “nagra minuter” kan vara rimliga
responstider for spanningsstabilitet. Hir kan ségas att SOEC troligen &r for ldngsam for sddana
tidskrav medan AEL kan uppfylla kraven pa ndgra minuter, givet sin nedrampning till 0% pa 5
minuter. AEM och PEM kan troligen bidra till hantering av spanningsstabilitet eftersom de kan
rampa ned inom en minut. Didremot bestdms tidsintervall for ordinarie spanningsreglering med
aktiv effekt 1 de avtal som sluts mellan forbrukare och nétoperator, enligt (EU) 2016/1388,
vilket skulle kunna indikera att &ven SOEC kan bidra till denna problemhantering, givet att
nétoperatoren godtar de lite ldngre responstiderna.

Vad giller ndtvdrn kan samtliga tekniker agera inom 15 minuter, 1 de fall detta dr godtagbart pa
regionndtet. Vidare kan alla tekniker forutom SOEC rampa ned till 0% inom 5 minuter, vilket
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ger ytterligare mojligheter for elektrolysorer att bidra till regionalt ndtvarn. SOEC kan rampa
ned till 50% inom 5 minuter, vilket kan vara av virde 1 de fall ndtvarnet inte kriver att stora
laster kopplas bort. Samtidigt framhéller Respondent 7 att mer akuta hindelser, sdsom
ndtavbrott, kan krdva betydligt kortare responstider, sirskilt eftersom dessa situationer ofta ar
svérare att forutse. Vidare lyfts dven att kortare responstider pd 1 sekund ibland &r lampliga
krav pé regionalt nitvirn, enligt dialog med handledare pa Vattenfall Eldistribution AB’. Hér
kan tidnkas att nodstopp av systemen blir det mest tdnkbara scenariot for samtliga tekniker for
att avhjélpa vid sédana tillféllen. Ett sddant stopp &dr dock inte optimalt for elektrolyssystemet
och dess vitgasproduktion, eftersom det ofta genomgar en kvévgasspolning dir vitgasen toms
ur systemet innan det ater kan tas i drift.

Sammantaget innebér detta att elektrolysteknikerna har potential att bidra till hantering av
kapacitetsbrist, spanningsstabilitet och i vissa fall regionalt ndtvirn, genom att reglera sin
elanviandning till den nivd som krivs. Vid mer akuta situationer kan anldggningarna dven
stangas av omedelbart genom nddstopp. Det har 4ven framkommit i intervjuer att det inte alltid
kravs fullstindig nedreglering for att hantera problemomraden i elnétet, sérskilt inte 1 storre
elektrolysanldggningar dar effektuttaget ar stort. I manga fall kan en mindre nedreglering vara
tillracklig for att avlasta elnitet. Detta beror pa att &ven sma procentuella fordndringar 1 stora
elektrolysanldggningar kan motsvara tiotals megawatt i minskad elanviandning. Dértill kan
delvis nedrampning ske snabbare &n fullstindig nedrampning. Detta styrker elektrolysorernas
mojlighet att bidra till flexibilitet 1 elndtet, da det mojliggor dven de ldngsammare teknikerna
att bidra med flexibilitet.

En begrinsning for flexibilitetsleverans ar dock att de olika elektrolysteknikerna har olika start-
och upprampningstider och didrmed olika forméga att snabbt dtergé till full produktion. PEM
och AEM kan startas upp relativt snabbt, dir varmstart och upprampning kan ske pa sekundniva
medan kallstart sker pd minutniva. AEL &r langsammare, dar varmstart och upprampning sker
pd minutnivd och kallstart kan ta upp till tre timmar. Diremot har AEL generellt béttre
forutsittningar att atergd till full drift snabbare dn SOEC och didrmed erhélla ligre
produktionsforluster. For SOEC dr dterstarten betydligt ldngsammare, eftersom
upprampningstider och framforallt kallstartstider &r langre. I de fall nddstopp sker kan detta
alltsa resultera i dterstartstider pd ménga timmar, givet att systemet maste aterstéllas.

4.5.2 Metoder for anskaffning

I detta avsnitt presenteras hur elektrolysteknikernas flexibilitet kan anskaffas baserat pa de
metoder som presenterades under 2.5.1.

Lokala flexibilitetsmarknader

Av resultat frén intervjuer, litteratur och driftfall kan sdgas att elektrolysorer &r en tdnkbar
teknik att agera som flexibilitetsresurs pa lokala flexibilitetsmarknader. Eftersom de olika
leverantorerna av flexibilitet sjdlva kan buda in aktiveringstid, budstorlek och uthéllighet kan

7 Arne Berlin, Afférsstrateg, Vattenfall Eldistribution AB, Samtal angdende examensarbete, 23 februari 2026
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vitgasproducenterna anpassa dessa parametrar till sin teknik och dess mojligheter till flexibel
drift. Vidare kan de vara forberedda pa en aktiveringssignal under de tider de budat in och
avropats, vilket mojliggoér produktionsplanering. Detta &r nagot som flera respondenter (1, 3,
14, 15) uppger ar fordelaktigt. Resultat fran studiens driftfall visar dven att forvarning ar
fordelaktigt da elektrolysdrerna har storre mojligheter att bidra med flexibla tjanster genom att
producera pa en lidgre dellast innan tidfonstret for eventuell aktiveringssignal 6ppnar. Detta
behover dock stéllas mot den méngd produktion som uteblir i ett sidant scenario, dér ersittning
for utebliven produktion kan bli for stor for att elndtsbolagen skall beddma det 16nsamt att
avropa elektrolystekniken for flexibilitet. Dessutom kommer vitgasproducenterna troligtvis
inte buda in en flexibilitetstjdnst de inte kan genomfora pa ett [onsamt sitt.

For att anskaffa flexibilitet pa en lokal flexibilitetsmarknad krévs att sddana finns pa plats och
ar etablerade. Detta lyfts av Respondent 10, som menar att en tydlig marknadsplats for
elektrolysorer att buda in sina flexibla resurser pa ér av stor vikt for dess mojlighet att bidra
med flexibilitet pa elndtet. Givet de initiativ som finns i EU och Sverige for att utveckla
standardiserade flexibilitetsmarknader, sdsom implementeringen av EU-direktivet NC DC, kan
detta snart vara realitet. Koordineringen mellan olika marknader som lyfts i NC DC skulle dven
kunna leda till att de tekniska krav pd responstid som finns pa Svenska Kraftnits
stodtjanstmarknad blir aktuella dven for de lokala flexibilitetsmarknaderna.

Av driftfall att doma kan sdgas att alla tekniker kan bidra med tjanster motsvarande mFRR pa
Svenska Kraftnits stodtjanstmarknad pa en framtida flexibilitetsmarknad. Detta da samtliga
tekniker av driftfallen att doma kan rampa ned till 0% inom mFRR-krav pa 12,5 minuter. Dock
menar vissa killor att SOEC snarare stanger ned pa 20 minuter, vilket i sa fall hindrar tekniken
att utgora en sddan tjénst. For flexibilitetstjanster motsvarande aFRR kan resterande tre tekniker
vara potentiella resurser enligt de utvecklade driftfallen. Vissa killor pekar dock pé att AEL
inte klarar av tidskravet pa 5 minuter och ddrmed kan detta vara ett hinder for AEL att leverera
flexibilitetstjinster motsvarande aFRR. Vidare gidller for FCR-D, dir 86% av reglerbar
kapacitet ska styras ned pa 7,5 sekunder, att AEM och PEM skulle kunna agera som mdojlighet
resurser motsvarande denna, om anldggningens och budets storlek mdjliggér nedrampning
inom tidsfonstret.

Darmed kan detta indikera en mdjlighet for elektrolysorer att agera pa bade
flexibilitetsmarknader och den svenska stodtjanstmarknaden. Att medverka pd en lokal
flexibilitetsmarknad och Svenska Kraftndts stodtjdnstmarknad samtidigt for att mojliggdra
value stacking, enligt NC DC, ar nagot Respondent 5, 6 och 13 menar &r viktigt for att utnyttja
sin flexibilitet till full potential. Hir syns i driftfallen att tre av teknikerna kan agera enligt aFRR
och alla fyra enligt mFRR, d&ven om hénsyn bor tas till motstridiga resultat fran vissa kéllor.
Respondent 13 lyfter fram responstider enligt mFRR och aFRR som de mest kritiska att mdta
pa regionnitet, vilket pekar pd en potential for elektrolysorer att bidra till bade lokala
flexibilitetsmarknader och stédtjanstmarknaden samtidigt.

Vad giller de olika teknikernas uteblivna vitgasproduktion bor detta stéllas mot de intékter som
genereras pa marknaden. Detta lyfts sdrskilt av Respondent 2, som menar att kostnaderna for
att vara flexibel madaste jadmforas med de intdkter flexibiliteten genererar. Om
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vitgasproducenterna sjdlva kan buda in storlek och pris pa en lokal flexibilitetsmarknad kan
detta goras for att matcha eventuella produktionsbortfall av nedregleringen. Vitgasproducenten
kan ocksa ta hinsyn till degradering av elektrolysorerna da bud 14ggs pa marknaden och ddrmed
upprétthalla livsldngd pa sin teknik, mojlighet att planera drift av sina elektrolysdrer eller att
sakerstilla ersattning for kostnader till f61jd av degradering.

Fordelaktigt for vitgasproducenter kan vidare vara att agera som Tillgdnglighets-eller
Kapacitetsprodukt pa marknaden och inte enbart Energiaktiveringsprodukt. Detta for att
generera intdktsstrommar dven i de fall en aktiveringssignal inte ges inom det budade
tidsfonstret. Detta sdkerstdller inkomst for elektrolysdrernas flexibilitet trots att
vitgasproduktion inte uteblir, vilket saledes endast genererar intdkter for vatgasproducenten.
Detta blir sérskilt viktigt ifall teknikerna forbereder sig pa aktivering genom att producera pa
en lidgre dellast, d& erséttning for utebliven produktion behovs for att gora
flexibilitetsleveransen 16nsam.

Kapacitetsdtgdrd

Idag avser kapacitetsatgiird avhjilpa kapacitetsbrist i transmissionsnédtet, som beskrivs under
2.5.1. Ddremot dr mélsittningen att avhjilpning for problem i underliggande ndt ocksé skall
kunna erhéllas med kapacitetsatgéird, vilket gor detta till en tdnkbar anskaffning av regional
efterfrigeflexibilitet fran elektrolysorer givet att de kan leverera flexibilitet inom de krav som
sétts upp.

Svenska Kraftnéts rekommendationer for responstid pd 1-2 sekunder for kapacitetsatgard gor
det svart for elektrolysorer att utgora en sddan resurs 1 elsystemet utan att genomf6ra nddstopp.
Detta pa grund av att tiden formodligen kommer vara for kort for teknikerna att stinga ned
kontrollerat. Daremot klarar samtliga tekniker av en respons pa 15 minuter, vilket mdjliggor att
agera som kapacitetsitgird givet denna utformning pa avtalet. Detta kan dock ge
avstangningstider pé fyra till 12 timmar, vilket resulterar i en stor mdngd utebliven produktion.
Vidare ska resursen kunna aktiveras igen inom 24 timmar, vilket ger risk for ytterligare
avsevédrda produktionsbortfall.

SOEC ir troligen en icke-lonsam teknik att anskaffa som kapacitetsatgéird i elndtet dd en
avstdngning pa fyra till 12 timmar f6ljs av en kallstart pa 10 timmar. Detta skulle da betyda ett
bortfall pd upp till 22 timmars full produktion, for att sedan riskera liknande bortfall igen inom
24 timmar. Vad giller 6vriga tekniker skulle AEM och PEM, givet deras korta uppstartstid,
vara mojliga alternativ att agera kapacitetsatgird. For AEL ger den lédngre kallstarten ett storre
produktionsbortfall under uppstart vilket kan gora tekniken sdmre ldmpad att agera som
kapacitetsatgard.

For kapacitetsatgird bor dven degradering av elektrolysorer lyftas dé regelbunden avstdngning,
fran litteratur och intervjuer att doma, inte dr fordelaktigt for elektrolysorernas livslangd.
Kanske sirskilt for SOEC som da kommer pendla mellan stora temperaturintervall vilket kan
resultera 1 betydande pdverkan pd material i elektrolysoren. Samtidigt understryker Svenska
Kraftnit (2025k) att hdandelser som kréaver aktivering av kapacitetsatgarder sker séllan, vilket
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kan tdnkas 0ka viljan att delta som elektrolysanldggning da det genererar intdkter for tillgdnglig
flexibilitet.

Villkorade avtal

Villkorade avtal dr ocksad ett tinkbart sétt att anskaffa flexibilitet fran elektrolysorer i
regionnitet. Ett exempel pa detta d&r Respondent 11, som har ett villkorat avtal for sin
vitgasanldggning idag. De villkorade avtalen kan utformas utifran respektive elektrolysteknik
och dess flexibilitetskarakteristik. Till exempel kan krav pé responstid och erséttning regleras
utifran teknikens formaga till att styra ned olika snabbt samt utifrdn den vétgasproduktion som
forvintas utebli. Detta kan dven ténkas eliminera behovet av forvarning, da responstider kan
anpassas utefter den elektrolysteknik som anskaffas for flexibilitet, vilket i sin tur kan minska
onddig utebliven vitgasproduktion.

Diaremot kommer troligen vatgasproducenter som anvénder AEL och SOEC vilja ha en storre
ersittning pa grund av den produktion som uteblir av ldngre start- och ramp-tider, vilket kan
resultera i betydande kostnader for ndtidgaren att anskaffa deras flexibilitet. Likt lokala
flexibilitetsmarknader kan detta resultera i att dessa tekniker, kanske framst allt SOEC, i lagre
grad anskaffas som flexibel resurs, medan AEM och PEM ir att foredra for elnédtsidgaren di de
troligen blir billigare att nyttja pa grund av lagre erséttning for flexibilitet.

Respondent 14 uppger att det ar sérskilt viktigt att beakta skillnader fran fall till fall nér
mojlighet till flexibilitet undersdks, dd olika elektrolystekniker i olika kontexter ger olika
mdjlighet till flexibilitet. Villkorade avtal skulle séledes kunna vara en mojlig 16sning, dar
avtalet utformas for den specifika kontexten. Ddremot menar Respondent 13 att det da ar viktigt
for vétgasproducenten att f4 en prognos frin elnétsbolaget for hur ofta och mycket man kommer
tvingas reglera sin produktion for att kunna fatta beslut for investeringar. Respondent 11 uppger
1 sin intervju att det bor bli enklare att fi villkorade avtal idag och dven Respondent 6 och 7
uppger att dessa kan vara bra alternativ for effektivt natutnyttjande medan elnétet byggs ut. Det
kan dven tinkas ett bra alternativ for att anskaffa flexibilitet medan lokala
flexibilitetsmarknader utvecklas och etableras.

4.5.3 Aspekter att beakta vid styrning

Det finns flera aspekter att beakta nér det géller hur elektrolysorer, genom dynamisk drift, kan
bidra till flexibilitet i elsystemet. Exempelvis bor start- och stoppcykler minimeras, eftersom
dessa enligt bade litteraturen och intervjustudien orsakar mest degradering. Fullstindig
nedstidngning eller nédstopp bor diarfor framst anvéndas vid regionalt nitvdrn eller andra
nddsituationer, snarare dn som en rutinmassig strategi for flexibilitet.

En aspekt som flera respondenter lyfter fram vid styrning av elektrolysanldggningar &r
mojligheten att arbeta med flexibilitet pa systemniva snarare én att reglera samtliga stackar pa
likadant. I stéllet for att reducera lasten parallellt i alla stackar kan vissa stdngas av eller koras
dynamiskt, medan andra fortsitter att koras vid mer konstant drift. En sddan strategi mojliggor
en viss dellast pd systemniva samtidigt som alla stackar inte behdver utsittas for dynamisk drift,
vilket kan bidra till att begransa degradering 1 systemet som helhet.
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Respondent 2 framhéller exempelvis att en kontrollerad nedstédngning och uppstart av endast
nagra stackar kan vara en mer lamplig strategi dn att sdnka effekten i alla. I stillet for att rampa
ner samtliga stackar till exempelvis 25 % kan hilften stingas av medan den andra hélften
fortsétter att koras vid 50 % last. Samma koncept lyfts av Respondent 13 och 14, att stackar kan
styras olika for att optimera livsldingden men samtidigt uppna en ldgre dellast pa systemniva.
Liknande resonemang lyfts av Respondent 3, som menar att vissa stackar i ett system kan
anvandas mer dynamiskt medan andra kan kdras mer kontinuerligt. Pa sa sétt kan vissa stackar
drivas vid sin mest effektiva dellast medan andra anvinds for att hantera variationer och
flexibilitetsbehov. Respondent 11 beskriver dven en strategi som anvénds i deras system, dér
elektrolysoren kors pa exempelvis 20 % under halva uthallighetstiden, i stéllet for att koras pa
10 % dellast under hela uthallighetstiden. Dédrmed kan drift vid for laga dellaster undvikas.
Sammantaget pekar dessa resonemang pa att styrning pé systemniva kan vara en viktig strategi
for att kombinera flexibilitet i elsystemet med hinsyn till elektrolysdrernas effektivitet och
livslangd.

En annan aspekt som lyfts av flera respondenter &r mdjligheten att kombinera olika
elektrolystekniker i ett hybridsystem for att utnyttja deras olika driftsegenskaper. Genom att
integrera tekniker med olika dynamiska egenskaper kan systemet bdde uppritthélla en stabil
basproduktion och samtidigt erbjuda flexibilitet for att hantera variationer i elsystemet.
Respondent 3 beskriver exempelvis ett hybridkoncept ddr PEM och AEL kombineras i samma
system. I en sadan 16sning kan PEM hantera snabba fordndringar i effekt genom att rampa upp
och ner snabbt, medan AEL kan std for en mer stabil och kontinuerlig produktion. Vid
nedrampning kan PEM dédrmed minska sin produktion snabbare medan AEL rampa ner
langsammare, vilket gor att systemen kan métas vid en gemensam driftpunkt. Aven Respondent
12 lyfter mgjligheten att anvénda ett hybridsystem dar AEL fungerar som basproduktion medan
PEM anviénds som ett mer flexibelt komplement for att hantera variationer 1 effektuttaget. En
sddan kombination kan potentiellt mojliggora bade hog produktionseffektivitet och god
flexibilitet 1 relation till elsystemets behov.
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5 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras studien och dess resultat utifran olika aspekter. Forst presenteras hur
studien har bidragit till att fylla det identifierade forskningsgapet och resultat diskuteras dven
utfiran andra studier. Vidare lyfts andra aspekter som ar viktiga att beakta for elektrolysorernas
mojlighet till att utgora flexibilitetsresurser 1 elsystemet, men som dr utanfor studiens
omfattning. Senare diskuteras studiens metod samt dess osékerheter och slutligen presenteras
aspekter att undersoka i framtida forskning pa omradena elektrolys och elnitsflexibilitet.

5.1 Studiens bidrag till att besvara dess forskningsgap

Denna studie har bidragit till att fylla det forskningskap som presenterades i avsnitt 1. Genom
kartldggning av etablerade vattenelektrolystekniker och dess flexibilitetskarakteristik samt hur
dynamisk drift kan paverka elektrolysorer 1 allménhet samt de respektive teknikerna, har analys
kring hur elektrolysorer kan nyttjas som flexibilitetsresurs kunnat goras. Vidare har studien
utvecklat ett antal driftfall som kvantitativt undersoker de respektive teknikernas prestanda i
olika fall av flexibilitetsleverans. I dessa driftfall har &dven elektrolysteknikernas
flexibilitetskarakteristik primért bottnat 1 datablad och insikter frén intervjuer, vilket styrker
dess tekniska och marknadsmaéssiga relevans.

Resultaten frin studien har mynnat ut i att besvara hur de respektive teknikerna kan bidra till
hantering av tre identifierade problemomraden i elnétet, hur dess flexibilitet kan anskaffas i
regionndtet samt vilka aspekter som finns att beakta vid dynamisk drift. Darmed kan denna
studie anviandas av elndtsoperatorer pa regionnitet, som genom studiens resultat kan utvirdera
hur en nyetablering av vétgasproduktion kan generera elnitsflexibilitet och bidra till hantering
av problem i elndtet. Dessutom indikerar resultaten hur flexibilitet fran elektrolysorerna kan
anskaffas samt vilka metoder for anskaffning; lokal flexibilitetsmarknad, kapacitetsatgérd eller
villkorade avtal, som &r lamplig for respektive teknik. Ddrmed ges underlag for hur
elnédtsoperatorer och vitgasproducenter kan sluta avtal och interagera pd en lokal
flexibilitetsmarknad. Alltsé kan ségas att regionnitsidgare, med resultaten fran detta arbete, har
ett underlag for att utvirdera hur storskalig elektrolys kan integreras 1 ett belastat elndt for att
utnyttja nitets fulla potential samt mojliggdra fler kunder att ansluta inom kortare tidsfonster,
medan nétutbyggnad sker eller utan att detta krévs.

For vitgasproducenter kan denna studie ge underlag for att utvirdera hur bidrag till flexibilitet
kan ske, samt hur denna eventuella flexibilitet kan péverka elektrolysorernas livslingd samt
vétgasproduktion. Resultaten kan &ven belysa véitgasproducenternas mdojlighet till nya
intdktsstrommar och snabbare anslutning till f6ljd av flexibilitetsleverans samtidigt som dessa
fordelar kan stillas mot forlusten av vétgasproduktion, vilket mdjliggoér investeringskalkyler
och bedomning huruvida flexibel produktion &r I6nsam eller e;.

Didremot ér det relevant att, for varje nyanslutning, utvirdera hur den specifika anliggningen
presterar 1 en specifik kontext. Detta da resultat pavisar att flexibilitetskarakteristik och
mdjligheter till flexibilitet kan skilja sig beroende pé leverantor av tekniken, dess kringsystem,
upp- och nedstroms processer samt ekonomiska aspekter. Utvédrdering av varje specifikt fall ar
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relevant att genomfora bade frén nétdgarens perspektiv och vitgasproducenten, for att bedoma
l6onsamhet for just denna etablering. Detta dr dven nagot som understryks av respondenter i
studiens intervjuer samt i en rapport av Edvall och Hamon (2024) som belyser tekno-
ekonomiska aspekter av elektrolysorer som flexibilitetsresurs.

Déremot kan generella slutsatser dras frdn studiens resultat, dédr tydliga skillnader kan
identifieras mellan olika tekniker och dess flexibla forméga vilket ger en indikation pé hur de
respektive teknikerna kan agera flexibelt pa regionnétet. Resultaten fran denna studie pekar,
likt Edvall m.fl (2022), pé att AEL, AEM och PEM kan agera flexibelt inom ramen for mFRR
och aFRR. Skillnaden &r dock att, medan tidigare nimnd studie menar att AEL ar tillrdckligt
snabb for respons motsvarande aFRR, lyfter denna studie att AEL kan vara for langsam for
denna tidsram, beroende pa vad olika kéllor uppgar samt storlek pa nedregleringen. Vidare
pavisar denna studie att SOEC skulle kunna vara flexibel inom 12,5 minuter och saledes bidra
till mFRR, nagot som inte anges av Edvall m.fl (2022). Diaremot pekar denna studie i samma
riktning som de angivna forfattarna, dér resultaten understryker stora mojligheter for
elektrolysorer att bidra till flexibilitet i elnétet, vilket mdjliggdr fler anslutningar till regionnétet
samt mdjliggor storre nyttjande av nitets kapacitet.

En annan studie av Roupe m.fl. (2024) undersoker flexibel produktion av vitgas genom
vattenelektrolys for att bidra till stodtjanstmarknaden. Hér studeras dock inte AEM, utan endast
AEL PEM och SOEC. Forfattarna anger ramptider for AEL och PEM som ér snabbare &n de
som antagits for driftfallen i1 denna studie och dessa svarar snarare mot de snabbaste tiderna
som hittats i litteraturstudien. Vad géller SOEC anges en total upprampning péd 1 minut, vilket
inte stimmer med det kéllor i denna studie uppger. Diaremot uppges kallstartstider for
teknikerna motsvarande de som anges i denna studie. Slutligen pekar forfattarna pé, likt
antaganden som gjordes i driftfallen 1 detta arbete, att ramp-tider for elektrolysteknikerna
motsvarar dess varmstartstider, vilket styrker antaganden som gjordes i utvecklingen av
examensarbetets driftfall.

Roupe m.fl. drar vidare slutsatsen att PEM bedoms mest lamplig for flexibilitet givet korta
ramp- och starttider, vilket styrker resultat 1 denna studie. Daremot lyfts att AEL och SOEC bor
kombineras med andra tekniska system som kan mdjliggdra snabbare responstider for dessa
tekniker i de fall de ska leverera flexibilitet mot stddtjdnstmarknaden, ndgot som resultaten i
denna studie delvis motsdger. Resultat fran litteratur, intervjuer och driftfall pekar pd goda
mdjligheter for AEL att bidra med flexibilitet dér responstider liknar mFRR och kanske dven
aFRR. SOEC kan troligen bidra med mFRR, dock bor hidnsyn tas till att dess kringsystem
troligtvis minskar incitament att gora detta. Alltsa kan ségas att Roupe m.fl. (2024) pekar pa
samma monster hos elektrolysteknikerna som resultat i denna studie pavisar, diremot finns
skillnader 1 specifika data samt de slutsatser som dras.

I en studie publicerad av ENTSO-E (2022) studeras ocksa AEL, PEM och SOEC. Dir
undersdks hur de kan agera flexibelt 1 elnétet genom att agera pa stodtjanstmarknaden samt
bidra till hantering av kapacitetsbrist. Likt denna studie lyfts PEM och AEL som de tekniker
med storst mojlighet att bidra som flexibla resurser, ddr bada tekniker kan svara mot mFRR-
tjdnster samt hantera kapacitetsbrist. Vidare dr framstir det mer osdkert om AEL kan agera
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inom ramen for aFRR, vilket dven fastslds 1 denna studie. SOEC beddms ddremot inte lamplig
for nagon av tjansterna pa stodtjanstmarknaden, eller for hantering av kapacitetsbrist. Detta &r
slutsatser som inte stimmer dverens med de dragna i denna studie, dir bedomning gors att
SOEC troligtvis kan agera inom ramen for mFRR och kapacitetsbrist, da tekniken enligt flera
kéllor kan reglera ned fullstdndigt inom 15 minuter. Likt denna studie pekar dock forfattarna
pa brist pa information om SOEC vad giller flexibilitet, vilket forsvarar bedomning av dess
mojligheter till dynamisk drift mot elndtet. Slutligen understryker forfattarna vikten av att
utveckla marknader med tydliga incitament och signaler som underléttar och gor det mer
attraktivt for elektrolysorer att bidra med flexibla resurser pa elmarknaden. Detta dr 4ven négot
resultat i denna rapport pekar pa, vilket kan styrka slutsatser som dras i detta arbete.

Som diskuteras i avsnitt 1 belyser méinga studier att vétgasproduktion kan kombineras med
fornybar elproduktion for att oka elsystemets flexibilitet (Griiger m.fI., 2019; Law m.fl., 2025;
Zhang m.fl., 2025). Daremot pekar denna studies resultat pd att dynamisk drift over tid skulle
kunna leda till negativa effekter pé elektrolysorernas livslingd. Séledes kan tdnkas att de
driftfall som undersoks i detta examensarbete, dér elektrolysorer kors pd konstant drift och
endast ibland rampar ned for att minska belastning pa regionnétet, kan vara ett alternativ till att
koppla samman fornybar elproduktion och vitgasframstdllning. Genom denna metod kan
flexibilitet uppnds och problem pé elndtet kan avhjilpas, med tinkbart resultat att lagre
forslitning sker i elektrolysorerna. Kanske kan dven denna aspekt vara anvdndbar som
beslutsunderlag for vitgasproducenter, som kan utvdrdera vilken typ av flexibilitet som ger den
bist avkastning pa dess investeringar i en elektrolysanliggning.

5.2 Aspekter utanfor studiens omfattning

I detta kapitel diskuteras aspekter kring elektrolysorer som flexibilitetsresurs som ligger utanfor
studiens omfattning men som 4nda &r relevanta att beakta.

5.2.1 Nedstroms processer

En aspekt som ligger utanfor studiens avgransning, men som &r central i relation till resultaten,
ar vad som sker nedstroms vitgasproduktionen, det vill sdga hur vétgasen anvinds och levereras
till slutkund (Energy Systems Integration Group, 2024). Huruvida produktionen riktas mot
lagring eller direktleverans péverkar i hog grad mojligheterna att forverkliga flexibilitet 1
elektrolyssystem. Detta eftersom en minskning eller ett avbrott 1 vitgasproduktion kan ge
konsekvenser for anvindaren 1 det fall denna kridver en kontinuerlig tillforsel av vétgas och
lagring inte finns pé plats.

Flera respondenter 1 studiens intervjuer betonar vikten av att beakta nedstréms processer i
analys av flexibilitetsleverans fran elektrolysdrer didr en respondent dven menar att
forutsattningar for flexibel drift varierar mellan olika anvindningsomriden. Ett exempel som
ges av en respondent 1 intervjustudien for en kontext dir flexibel vétgasproduktion kan vara
enklare att implementera, ar tankstationer. Ddr &r efterfragan av vitgas ofta forutsdgbar och
lagring utgor redan en integrerad del av vardekedjan vilket generellt ger goda mojligheter att
implementera flexibel drift 1 detta fall. Lagringen kan dimensioneras for att hantera variationer
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1 produktionen, vilket minskar behovet av 6verkapacitet av produktion i elektrolyssystemet.
Detta skulle dven kunna resultera i1 ldgre investeringskostnader kopplat till lagring, da denna
infrastruktur redan finns pé plats.

Vidare lyfts i intervjuer och litteratur att somliga industrier, som kréver kontinuerlig leverans
av vitgas, ar mer kansliga for variation 1 vatgasproduktion vilket stdller hogra krav pa att lagring
finns pa plats. Detta belyses exempelvis 1 en studie av Weiss och Ikdheimo (2024) som
modellerar ett system dér vitgas produceras med el fran vindkraft och sedan forsorjer en
jérnindustri. Resultaten pekar pé stark korrelation mellan 6kad flexibel produktion av vétgas
och behovet av att lagra vitgasen. Vikten av att beakta nedstroms vitgasanviandning &r dven
nagot som lyfts av Edvall m.fl. (2022) i deras rapport om flexibel vitgasproduktion, dir lagring
ses som en forutséttning for flexibel vitgasproduktion och kontinuerlig leverans av gasen till
industrin som anvidnder den. I intervjuer framhalls att tillgdngen till vitgaslagring i stor
utstrackning avgdér hur mycket och hur ldnge en aktoér kan vara flexibel. Med tillracklig
lagringskapacitet mojliggor att elektrolysorer kan rampa ned eller stingas av under vissa
perioder utan att leveranser till kund paverkas.

Ytterligare en strategi som lyfts 1 intervjuerna dr anviandningen av kompletterande system som
kan bidra till hantering av snabba variationer i effektbehovet. Genom att kombinera
elektrolysanldggningen med exempelvis batterilager eller reservsystem  sdsom
dieselgeneratorer, kan kortvariga och snabba forandringar i elsystemet hanteras utan att
elektrolysorerna behover regleras lika abrupt. Detta styrks dven av Sun m.fl. (2025), som
framhéller att energilager kan spela en viktig roll for att hantera frekventa start- och stoppcykler
hos PEM. Aven om studien fokuserar pA PEM, kan liknande resonemang antas vara relevanta
for de andra elektrolysteknikerna. Det skapar dven en buffert som sékerstéller eltillforsel till
elektrolysoren nér eluttaget fran nétet reduceras eller tillfalligt upphor. Vidare menar méanga
respondenter att energilagring genom exempelvis batterisystem kan 6ka mojligheten till
flexibilitet. Detta minskar behovet av frekventa avstdngningar och kan ddrmed bidra till att
begriansa degradering av systemet samt uppehdlla konstant vitgasproduktion. Flera
respondenter menar dven att elektrolysorer 1 sig ofta har tillrackligt snabb ramp-tid for att
hantera kortvariga avbrott, men att kompletterande energilager, sdsom batterisystem, kan stirka
systemets robusthet och flexibilitet ytterligare. For storre elektrolysanldggningar kan detta
ddremot vara mer utmanande, eftersom batterisystem kan ha begrdnsningar i att leverera
tillracklig effekt.

Sammantaget indikerar resultaten att elektrolysorers faktiska flexibilitetsbidrag inte enbart
bestims av den tekniska kapaciteten, utan 1 hog grad dven av krav och begrinsningar i
efterfoljande led. Vidare pekar resultat pa att vitgaslagring utgdér en nyckelkomponent for
flexibilitet: aktorer med tillgéng till lagring kan anpassa sin produktion i storre utstrdckning,
medan aktorer utan lagring i hogre grad blir beroende av alternativa 10sningar, sdsom
batterisystem, fOr att sdkerstélla kontinuerlig energitillforsel, sarskilt 1 fall dir vétgasleverans
ar kritisk for de industriella processerna.
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5.2.2 Ekonomiska aspekter

En annan central aspekt att beakta for mojlighet till flexibilitet dr det ekonomiska perspektivet,
det vill sdga hur flexibilitetsleverans och dynamisk drift paverkar kostnader och intékter for
vitgastillverkare. Aven om studien ir avgrinsad frin ekonomisk analys, ir denna dimension
viktig, da den i1 hog grad paverkar mojligheterna att implementera flexibilitet i praktiken.
Exempelvis visar Sayed-Ahmed m.fl. (2024) i en studie pa PEM, att teknikens leverans av
elndtsflexibilitet potentiellt kan sidnka driftskostnader genom dynamisk produktion. Samtidigt
kan denna drift innebdra d6kade investeringskostnader till f6ljd av forkortad stacklivslangd och
behov av ytterligare komponenter, stodsystem och en mer komplex systemdesign for att
mojliggora flexibiliteten.

Vidare belyses detta i en rapport av Edvall och Hamon (2024), dir forfattarna menar att flexibel
drift av elektrolysorer kan innebdra Okade investeringskostnader, d& systemet behover
dimensioneras fOr att hantera dynamiska driftsmonster. Samtidigt mojliggdr denna flexibilitet
en reduktion av driftkostnader genom att produktionen kan anpassas till perioder med laga
elpriser. Detta menar forfattarna understryker behovet av att gora en avvigning mellan
investerings- och driftkostnader vid beslut om flexibilitetsleverans genom elektrolys.

Dessa parametrar belyses dven 1 en artikel av Zhang m.fl (2020), dér en vitgasanldggning
modelleras med olika grad av flexibel drift for att jamfora hur kostnaden for vatgasproduktion
varierar 1 de olika fallen, baserat pd investeringskostnader och driftkostnader. Resultaten visar
att en flexibilitet dir vatgasanldggningen drivs pa 80-90% av sin kapacitet ger de ldgsta totala
vétgaskostnaderna, dir minskade driftkostnader till f6ljd av exempelvis billigare el verstiger
okade investeringskostnader. Dédremot understryker forfattarna att deras antagande av
investeringskostnad ar 1agt riaknat, vilket de uppger som en kinslighet for deras resultat. Dock
belyser resultatet frin artikeln ytterligare att flexibilitetsintikter och kostnadsbesparingar
behover vigas mot investeringskostnader och driftkostnader nér flexibilitetsleverans fran
vitgasproduktion utvirderas. Det har dven har lyfts av flera respondenter 1 intervjustudien som
menar att dessa dr viktiga parametrar att beakta.

Lagring belyses ocksd som en central ekonomisk aspekt att beakta vid analys av
flexibilitetsleverans fran elektrolysorer. Det betonades i intervjuer att kostnaden for
lagringslosningar dr en avgorande faktor for vitgasproducenter och -anvindare, och kan
begrinsa implementeringen av flexibilitet i praktiken. Detta styrks ocksd av en studie av
Pekkinen m.fl. (2026) dir forfattarna fastslar att, for att mdjliggora variabel produktion av
vétgas och samtidigt tillse leverans till industrier med ett konstant behov, kommer betydande
lagerkapacitet for véitgasen kravas vilket ocksé resulterar 1 stora investeringskostnader. Vidare
beskrivs i samma studie ocksa att anskaffning av vétgaslager kan innebéra 6verdimensionering
av elektrolysanldggningen, diar produktionen periodvis dverstiger det direkta behovet for att
mojliggora lagring av dverskott. Detta fastslds dven av Weiss och Ikdheimo (2024), som i sin
studie péavisar en stark koppling mellan flexibel vdtgasproduktion fran varierande, fornybar
elproduktion och dverdimensionering av elektrolysanldggning. Detta styrks vidare av Edvall
och Hamon (2024) i deras rapport om tekno-ekonomiska aspekter av flexibel vétgasproduktion.
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Det kan dven diskuteras att behovet av flexibilitet 1 elsystemet sannolikt inte &r konstant over
tid, utan snarare varierar med sdsong och belastningsniva. Efterfragan pa flexibilitet kan vara
sarskilt framtrddande under vinterhalvaret, d& effektbehovet generellt dr hogre (Rehnberg,
2025). Samtidigt indikerar flera aktorer att flexibel drift av elektrolysorer 1 praktiken kan
komma att optimeras utifrdn elpris snarare dn elsystemets behov. Detta kan leda till att
produktionen stoppas eller regleras ned naturligt av anldggningsdgaren vid hoga elpriser.
Eftersom hoga elpriser ofta sammanfaller med perioder av hog belastning 1 elsystemet (Fortum,
utan artal) kan en saddan styrning bidra till att reducera hog belastning i elsystemet och ddrmed
minska behovet av flexibilitet. Detta kan vara positivt for vitgasproducenter da nedstyrning kan
tankas ske mer sdllan vilket leder till lagre forluster i produktion samt minskad degradering av
systemet. Samtidigt kan det leda till att eventuella investeringar som gors for att kunna leverera
flexibilitet inte utnyttjas, vilket leder till lagre avkastning pa investeringar for flexibilitet da
vitgasproducenten inte erhaller ersittning for denna. Aterigen understryks dirfor behovet av
prognoser fran elnitsoperatorer for att mojliggora investeringskalkyler for vitgasproducenter.

En annan viktig aspekt att beakta for elektrolysteknikerna ar kostnader relaterade till material 1
PEM. Dessa dr dyra att anskaffa da tekniken krdver anviandning av ddelmetaller, vilka ar
sdllsynta, utvinns av ett fital ldnder i virlden samt omges av geopolitiska aspekter sdsom krig
och konflikter (IVA, 2024; SGU, 2025), vilket driver upp priserna pA PEM:s material. Denna
aspekt kan tinkas begransa utvecklingen av PEM i de fall geopolitik driver upp priser och
minskar tillgangen pa ddelmetaller, vilket gor att de inte kan produceras i samma utstrickning
utan for stora investeringskostnader.

Dock dr ddelmetaller viktiga &ven i den Gvriga omstdllningen av fossilfri energiforsorjning
(IVA, 2024) och hanteringen av dessa dr sedan 2024 en del av EU:s Critical Raw Materials Act,
(EU) 2024/1252. Denna forordning avser sdkerstilla en trygg forsorjning av kritiska rdmaterial
1 Europa, vilket skulle kunna verka positivt for utveckling av PEM 1 unionen. Samtidigt menar
ménga att AEM kan vara ett bra alternativ till PEM pa grund av att denna teknik inte kriver de
ddelmetaller som kravs for PEM (RISE, 2021; Li m.fI., 2023; Singha Roy m.fl., 2026). Séledes
kan tdnkas att stundande EU-lagstiftning kan mojliggdra PEM som en vixande elektrolysteknik
pa marknaden samtidigt som dagens dkade geopolitiska osdkerheter kan minska utvecklingen
och implementeringen av PEM men stérka incitament att utveckla och implementera AEM.

Vidare kan diskuteras att dven de hoga kostnaderna for SOEC hindrar dess anvdndning som
flexibel resurs 1 elndtet. Dess komplexa systemdesign och relaterade kostnader, som beskrivs
ndrmare under 4.1.1, kan minska motivationen att driva anldggningen flexibelt. Om kostnader
for drift och investeringar blir stora kan tinkas att vitgasproducenter vill na s hog effektivitet
1 sina anldggningar som mojligt, for att f4 avkastning pa kapital. Alternativt att de kommer
krdva hog erséttning fran elnétsoperatorer for dess flexibilitetsleverans. Sdledes kan tidnkas att
SOEC, bortsett endast 1dngsammare dynamiska egenskaper, har andra utmaningar som kan
hindra dess anvindning som flexibel resurs i elnétet.
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5.2.3 Utnyttjande av reservkapacitet

Som tidigare ndmnts i rapporten &r elndtet dimensionerat enligt N—1-kriteriet, vilket innebér att
det finns reservkapacitet for att hantera bortfall av en enskild komponent i elsystemet utan att
leveransen av el paverkas. Enligt flera respondenter utnyttjas denna reservkapacitet relativt
sdllan 1 praktiken och ur ett ekonomiskt perspektiv innebédr det en potential att nyttja befintliga
resurser mer effektivt. En flexibel last, sdsom elektrolysorer, kan bidra till ett mer effektivt
utnyttjande av elnitets reservkapacitet. Genom att anvinda denna kapacitet under normala
driftsforhallanden men samtidigt kunna reducera sin last vid behov, kan elektrolysdrer frigéra
utrymme nir reservkapaciteten kravs for sitt ursprungliga syfte, samtidigt som nyttjandet av
elnitets kapacitet Okar. Detta stdds av Grahn m.fl. (2024) som framhaller att 6kad flexibilitet i
elsystemet mojliggor ett mer effektivt utnyttjande av befintlig niitkapacitet. Aven om detta inte
explicit avser reservkapacitet, indikerar det att ett effektivare utnyttjande av elnétets totala
kapacitet kan uppnas genom att i hdgre grad nyttja den kapacitet som annars halls i reserv.

I en artikel av Birgitta Forsberg, publicerad i SvD Néringsliv (2025), menar dven VD:n {or
Energiforsk, Magnus Wréke, att ett storre utnyttjande av reservkapaciteten i svenska elnit
skulle leda 6kad effektivitet i dess anvindning, minskade kostnader for ndtutbyggnad samt lagre
klimatutslipp genom att fler kan ansluta till elndtet. Vidare pekar han pa att detta kan
mojliggoras med villkorade avtal, dir kunder ansluter genom att acceptera att de stundtals inte
garanteras all dess installerade kapacitet. Detta styrker dven slutsatser som dras i denna studie.

En respondent i intervjustudien betonade dven att reservmatning anvédnds under en begrénsad
del av aret, samtidigt som den medfor hoga investerings- och underhéllskostnader. Detta leder
till en hog kostnad per faktisk anvéndning, vilket stirker argumentet for att i storre utstrackning
utnyttja den befintliga kapaciteten 1 stéllet for att investera 1 ny nétutbyggnad. En annan
respondent lyfte dven ett samhéillsekonomiskt perspektiv, dir ett Okat utnyttjande av
reservkapacitet kan mojliggora tidigare och fler anslutningar av kunder. Detta kan bidra till en
mer kostnadseffektiv systemutveckling, da behovet av ny nédtutbyggnad minskar. Darmed kan
dven anslutningskostnaderna reduceras, eftersom investeringar i ny infrastruktur i vissa fall kan
undvikas eller skjutas upp.

5.2.4 Okade incitament att agera som flexibilitetsresurs

En annan viktig aspekt som bor undersokas vid utveckling av elektrolysdrer som
flexibilitetsresurser dr vilka l6sningar som kan Oka aktdrers incitament att agera flexibelt.
Incitamentsstrukturer kan ses som en kritisk utmaning for att mojliggora flexibilitet da
kostnader relaterade till investering, drift, kringutrustning och installation lyfts som avgdrande
utgifter av flera respondenter. I en studie av Otsuki (2025) framhélls att
vétgasproduktionskostnader 1 hog grad péverkas av elektrolysorens nyttjandegrad. Mot denna
bakgrund kan det argumenteras att det finns starka ekonomiska incitament att driva
kapitalintensiva anldggningar med hog utnyttjandegrad for att uppna kostnadseffektivitet. Detta
kan innebdra att dyrare anldggningar i hogre grad drivs kontinuerligt for att motivera
investeringen, vilket kan minska incitamenten for flexibel drift. Sdledes understryks behovet av
att identifiera en optimal driftpunkt dir badde ekonomisk 16nsamhet och systemnytta beaktas.
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Behovet av langsiktiga incitamentsstrukturer och samordnad systemutveckling lyfts dven av
ENTSO-E (2022), déir det framhalls att en storskalig etablering av elektrolysorer kraver
samordnad nétutveckling, strategisk lokalisering och lingsiktiga marknadssignaler for att
frimja investeringar.

Flera respondenter diskuterade dven behovet av ekonomiska ersittningsmodeller for
flexibilitet, exempelvis genom villkorade avtal. For att aktorer ska vara villiga att bidra med
flexibilitet krdvs att intdkterna fran denna, tillsammans med intdkter fran vatgasproduktion,
overstiger de kostnader och produktionsforluster som uppstdr. Detta lyfts &ven i
Energimarknadsinspektionens rapport om frimjande for ett mer flexibelt elsystem (2023b), dar
atgirder foreslds for hur incitament kan 6ka genom prissignaler och korrekt erséttning for
deltagande (Energimarknadsinspektionen, 2023b). Nivan pa dessa ersittningar skulle kunna
utformas efter hur ofta nedreglering sker, hur stor effektminskning som krdvs samt vilka
produktionsforluster flexibiliteten medfor. Sammanfattningsvis indikerar detta att ekonomiska
avviagningar mellan investering, drift, flexibilitetsintdkter och produktionsforluster ar
avgorande for i1 vilken utstrickning elektrolysorer kan fungera som en flexibilitetsresurs i
elsystemet.

Vidare menar respondenter i intervjustudien att det finns andra mojligheter &n ekonomisk
ersittning for 6kade incitament att delta som flexibel resurs i elnétet. Det lyfts exempelvis att
det kan handla om atgéirder dér elnétsforetag aktivt stodjer kunder i deras omstillning,
exempelvis genom att mgjliggora eller medfinansiera investeringar i kompletterande tekniker
som mojliggor flexibilitetsleverans fran vitgasproduktion. Sddana l0sningar kan inkludera
reservkraft, bréinsleceller eller batterilager, vilka kan bidra till att minska de negativa
konsekvenserna av nedreglering sdsom degradering eller avbrott i produktion. En respondent
lyfte sdrskilt mgjligheten att elndtsbolag kan stdodja investeringar i batterilager, exempelvis
genom samdgande av lagringslosningar. Detta skulle kunna sénka trosklarna for aktorer att delta
1 flexibilitetsatgirder, samtidigt som det skapar incitament for mer systemnyttig drift dé
kostnaderna for flexibilitetsresurser minskar for de involverade aktorerna.

Vidare framholl en respondent vikten av att utveckla en gemensam infrastruktur for storskalig
vitgashantering, dir mojligheter till flexibilitet integreras som en central funktion. Flera
respondenter menade att produktion av vétgas i1 nuldget ofta sker ndra anvindningspunkten,
vilket kan kopplas till att transport av vitgas dr forenat med betydande kostnader och styrks i
EU:s strategi vitgasstrategi (2020a). Detta kan dock ténkas resultera i att varje industri som
anvinder vitgas dr beroende av sin egen, eller en angriansande, vitgasproduktion vilket skapar
drift- och investeringskostnader for vitgasanldggningar i anslutning till varje enskild industri
samtidigt som mojligheter till flexibilitet kan minska i de fall lagring inte finns.

Ur ett systemperspektiv kan déarfér gemensam infrastruktur vara mer kostnadseffektiv, da
resurser och investeringar delas mellan, och anvéinds av, flera aktoérer. Exempelvis kan
gemensamma rorsystem utnyttjas mer effektivt om flera vitgasproducenter bidrar till ett
kontinuerligt flode, vilket minskar risken for underutnyttjad kapacitet samt sanker den enskilda
producentens investeringar i ett eget lager. Samtidigt blir véitgasanvéindare mindre beroende av
anslutande produktionen da de kan nyttja vitgas som produceras pa flera olika platser men
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levereras i samma rorsystem. Detta mojliggdr dven storre flexibilitet hos vitgasproducenter da
de ldngre dr ensamma leverantorer av en kritisk resurs for intilliggande industri.

Svenska Kraftndt publicerade ar 2025 ett forslag hur vitgas- och elinfrastruktur kan
samplaneras i Norrbottens och Visterbottens 1dn (20251i). I rapporten bekriftas det som
framkommer 1 intervjuer, att denna gemensamma infrastruktur mdjliggér storre
samhéllsekonomisk effektivitet genom att sdkerstilla leverans av el och vitgas till en lagre
systemkostnad. Detta blir sarskilt viktigt da en stor omstéllning av industrin vintas i1 detta
omrade, dir fossil energi ska fasas ut och ersiittas av el och vitgas. Aven EU lyfter vikten av
gemensam vétgasinfrastruktur i sin vdtgasstrategi for ett klimatneutralt Europa (2020a) och i
forordning (EU) 2024/1789 faststélls att operatorer av gasoverforingsnit skall stridva efter
samarbete pa europeisk niva for storre mojligheter till handel inom unionen. Aven detta styrker
pastdenden 1 intervjuer, dir gemensam infrastruktur ses som en viktig pusselbit till att oka
incitamenten for flexibel drift av elektrolysdrer.

Att identifiera och utveckla systemlOsningar, sdsom samdgda batterilager och gemensam
infrastruktur for véatgashantering, kan dven ténkas pédverka teknikval. Flera respondenter
indikerade att val av elektrolysteknik 1 dagsldget ofta styrs av teknisk mognad och kostnad,
vilket ofta leder till att AEL viljs. Om tydligare incitament och stodstrukturer for flexibilitet
etableras kan detta dock tdnkas bidra till att aktorer i storre utstrackning viljer tekniker som ar
battre anpassade for dynamisk drift, trots eventuellt hogre initiala kostnader eller materialkrav,
sdsom beroende av ddelmetaller. Detta kan da ytterligare bidra till utveckling av de mer flexibla
teknikerna och mojliggora att de sjunker 1 pris, Okar i1 prestanda samt bidrar ytterligare till ett
flexibelt elsystem.

5.2.5 Konsekvenser av 6kad anslutning till elnitet

En 6kad anslutning av stora elanvindare, sdsom elektrolysanldggningar, kan dock innebédra nya
utmaningar for elsystemet. En hogre integration av stora laster leder till en 6kad total belastning
och minskade marginaler 1 nétet, vilket kan 6ka risken for storningar och avbrott samt gora
elsystemet mer kénsligt och i sin tur ge storre konsekvenser for anslutna kunder (U.S.
Department of Energy, 2025). Vidare framhéller Svenska kraftndt att anslutning av nya stora
kunder kan innebéra nya typer av felfall i elsystemet (Svenska Kraftnit, 2025c). I ett sddant
system kan det argumenteras att elektrolysorer 1 hogre utstrickning kan behdva agera flexibelt
och dynamiskt, exempelvis genom nedreglering eller tillfdlliga avstdngningar, vilket paverkar
drift, produktion och tillhdrande kostnader.

Nir stora elektrolysorer kopplas till elndtet dr det samtidigt viktigt att beakta hur omfattande
och snabba lastfordndringar kan paverka elsystemet, &ven om de bidrar till att frigora kapacitet.
Flera respondenter papekar exempelvis att problem kan uppstd om en mycket stor last kopplas
bort plotsligt. Om en betydande effekt forsvinner omedelbart kan detta skapa obalanser 1 nétet,
vilket innebér att dven nedreglering av elektrolysanlidggningar behdver ske pa ett kontrollerat
satt ur ett systemperspektiv. Samtidigt behdver elektrolysdrerna inte nddvéndigtvis nedregleras
helt, dd det 1 manga fall kan vara tillrdckligt med en partiell nedreglering for att minska
belastningen pa nétet. Att undvika total nedreglering eller nddstopp och i stéllet endast delvis
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reglera ned storre elektrolysanldggningar skulle siledes kunna vara en metod for att erhilla
flexibilitet och samtidigt sékerstélla balans i elnétet.

Elektrolysorer kan alltsé bidra till ett mer effektivt utnyttjande av nétets kapacitet, men dven
oka kraven pé styrning, tillforlitlighet och samordning. I och med att stora, flexibla laster sésom
elektrolysorer integreras, kan elsystemet bli mer beroende av att flexibilitet aktiveras
kontrollerat och i rétt tid, bade i form av upp- och nedrampning, vilket i sin tur kan oka
kansligheten vid storningar. Samtidigt blir det viktigt att gora detta kontrollerat for att undvika
stora, snabba, effektbortfall i systemet. Sammantaget tyder detta pd att elektrolysorers roll som
flexibilitetsresurs blir allt viktigare i takt med att systemet belastas mer, samtidigt som de, som
stora elintensiva laster, &ven kan bidra till att forstédrka denna systembelastning.

5.3 Metoddiskussion

Under studiens genomforande framkom att det fanns mer tillgéngliga data for AEL och PEM
vad giller dess flexibilitetskarakteristik, jamfort med SOEC och AEM, vilket kan indikera en
hogre tillforlitlighet i resultaten for de tva tidigare teknikerna. Detta dr dock inte ovéntat, da
AEL och PEM ér mer etablerade och ddrmed mer studerade. Den stora datatillgdngen kan dven
ses som en styrka, di dessa tekniker i storre utstrickning 4r kommersiellt etablerade och darmed
mer sannolika att implementeras i nértid. Detta innebdr att analysen av deras
flexibilitetsegenskaper dr sdrskilt relevant ur ett kortsiktigt elsystemperspektiv.

I litteraturstudien gjordes inget specifikt urval av litteratur som &terfanns avseende
elektrolysorernas flexibilitetsparametrar, utan all identifierad litteratur pa omradet
inkluderades. Det finns dock en risk att ytterligare relevanta killor inte identifierades till f6ljd
av de valda sokorden vilket kan ha péverkat det urval som anvéndes for att besvara FF1.
Samtidigt pekade den litteratur som &terfanns pa tydliga och dterkommande monster vilket
styrker resultatens tillforlitlighet. Vad géller degradering till foljd av dynamisk drift finns &dven
hir en risk att viss litteratur pa omradet utelamnades. Detta aterigen pa grund av de s6kord som
anvéndes for att hitta vetenskaplig litteratur och andra publikationer. Vidare finns genomgéaende
en databrist pad omradet dé forskning kring degradering i dagsliget ar begriansad. Det kan ocksa
ha lett till osdkerheter i de slutsatser som dras for FF2. Déremot pekar resultat fran
litteraturstudien i samma riktning som vad intervjupersoner uppgav kring elektrolysérernas
degradering vid dynamisk drift, vilket styrker studiens palitlighet. Vidare gjorde anvéindningen
av Al-verktygen ChatGPT samt Gemini att fler killor hittades, bdde for FF1 och FF2, utover
de kéllor som aterfanns via sokningar med sokorden. Séledes mdjliggjordes ett storre urval av
litteratur, vilket ytterligare styrker resultatens tillforlitlighet.

En del av den insamlade datan i studien baseras pa information fran foretag samt aktdrer inom
branschen. Detta innebér en potentiell risk for vinklad information da dessa aktorer kan ha
incitament att fa den egna tekniken att framsta som béttre dn vad den egentligen dr. Samtidigt
kan andra tekniker bedomas mer kritiskt. I intervjustudien nyanserades dock svaren frén dessa
aktorer med vad andra respondenter och litteratur uppgivit, vilket bidrar till hdgre trovardighet
i studiens resultat. Dessutom anvéndes i1 de flesta fall, forutom ett, datablad som grund for
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antaganden i de utformade driftfallen och inte muntlig kommunikation, vilket ytterligare styrker
resultatens tillforlitlighet.

En annan utmaning under studiens genomforande var begrinsad tillgang till vissa specifika data
fran  produktdatablad  betriffande de olika  elektrolysteknikerna  och  deras
flexibilitetskarakteristik. Till exempel saknades ofta ramptider samt kall- och varmstartstider,
vilket sannolikt kan forklaras av att sddan information ofta omfattas av affarshemligheter.
Samtidigt har det funnits praktiska svarigheter kopplade till att etablera kontakt och erhalla svar
fran relevanta foretag kring deras elektrolysorer. Ddarmed kan téinkas att mer korrekta resultat
kunnat erhéllas ifall storre tillgang funnits till marknadsméssiga data for de undersokta
elektrolysteknikerna.  Vidare hade det wvarit fordelaktigt att intervjua fler
elektrolysorproducenter under intervjustudien, sérskilt producenter av de nyare teknikerna,
AEM och SOEC. Detta for att erhélla fler praktiska erfarenheter inom ett relativt outforskat
omrade. Diaremot kontaktades fler producenter 4n de som deltog i intervjustudien men utan att
aterkoppling erholls.

Fokus i denna studie har legat pa elektrolysorernas stackar, medan kringutrustning inte
inkluderats 1 analysen. Samtidigt har elverkningsgraden antagits vara 100 %, vilket innebér en
forenkling av verkliga driftférhdllanden. Dessa generaliserade antaganden kan bidra till
osdkerheter 1 resultaten och for mer detaljerade berdkningar bor sdledes hénsyn tas till
kringsystem och verkliga verkningsgrader for elektrolysorerna. Déremot synliggér studiens
resultat tydliga monster mellan elektrolysteknikernas respektive flexibilitet samt utebliven
produktion, vilket styrker resultatens anvindbarhet for att utvirdera olika elektrolystekniker
och deras roll som flexibla resurser i elndtet. Vidare ersétts flexibla resurser utifrdn den méngd
el de avstdr fran att anvinda vid nedreglering, vilket beskrivs 1 avsnitt 3.4.1. Antagandet om
100 % elektrisk verkningsgrad innebér ddrmed att utebliven vitgasproduktion motsvarar den
méngd elektricitet som inte anvédnds, vilket gor att resultaten tydligare indikerar vilken
ersittning  vdtgasproducenter skulle kunna erhdlla frdn elndtsoperatéren vid
flexibilitetsleverans. Darmed understryks studiens anvidndbarhet som beslutsunderlag for
nétégare och vitgasproducenter.

Under driftfallen antogs @ven en installerad effekt pd 30 MW {or elektrolysanldggningen i de
nio scenarierna, baserat pa rimliga effektuttag for en industri pa regionnétet. Detta antagande
paverkar dock inte studiens resultat da ramptider ges i procent av installerad kapacitet per
tidsenhet. Detta innebér att antaganden for hogre eller lagre kapacitet skulle generera samma
resultat och ddrmed kan studien dven vara véirdefull for utvirdering av flexibilitet hos storre
eller mindre elektrolysanldggningar, vilket styrker examensarbetets anvindbarhet. Daremot
bortsags frdn utetemperaturens inverkan pa elektrolysprocessen i de utvecklade driftfallen.
Resultaten skulle darfor kunna variera for elektrolysanldggningar placerade i olika geografiska
omrédden eller mellan olika arstider, da en kallare utetemperatur forlanga tiden for kallstart.
Samtidigt understryks aterigen studiens bidrag till att peka pa tydliga monster mellan teknikerna
och antagandet avseende utetemperatur bedoms dérfor inte minska resultatens tillforlitlighet.

Slutligen pdgar just nu omfattande forskning inom saviél flexibilitetsomrédet i elsystemet som
utvecklingen av elektrolysorer, vilket innebér att kunskapslidget dr i snabb fordndring. Detta
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styrks dven 1 en rapport av ENTSO-E (2022), som beskriver bade flexibilitet i elnétet och
elektrolysdrer som omraden under fortsatt och snabb utveckling. Detta medfor en risk att delar
av den data som anvénds i studien kan bli inaktuell 6ver tid. Ddrmed kan en liknande studie
generera andra resultat 1 framtiden, da mer forskning tillkommer och flexibilitetsomradet
utvecklas vidare i Sverige och Europa.

5.4 Framtida forskning

Framtida forskning bor i1 storre utstrdckning undersoka hur elektrolysorer kan bidra till
flexibilitet genom fler mekanismer &n enbart nedreglering av produktion, det vill sdga utéver
att endast reducera lasten genom nedrampning. Det kan dven vara relevant att analysera
alternativa strategier som 1 vissa fall kan komplettera eller ersitta nedrampning, beroende pa
vad som ar mest systemeffektivt. En sdrskilt intressant aspekt dr mojligheten att integrera den
producerade vidtgasen 1 industriella energisystem. Till exempel kan vitgasen fran
elektrolysorerna tillfélligt ersétta annan elanvindning i industrin vid hog belastning i elnitet, i
stillet for att elektrolysoren behdver reglera ned sin produktion. Detta kan 1 sin tur skapa
forutsittningar for mer kontinuerlig drift. I de fall dér elektrolysorer samtidigt genomfor
nedreglering och vétgas anvinds inom industrin for att ersétta elanvéindning, skulle detta kunna
mojliggora ytterligare minskningar 1 effektuttaget under perioder av hdg belastning i
elsystemet. Diarmed skulle elektrolysorers potential som flexibilitetsresurs kunna stérkas
ytterligare.

Vidare bor framtida studier analysera tekniska och systemmaéssiga 16sningar som kan forbéttra
elektrolysorers dynamiska egenskaper. Detta innefattar exempelvis mojligheter att uppnéa
snabbare upp- och nedreglering &n vad teknikerna i dagsldget tillter, exempelvis genom
optimering av kringutrustning, styrsystem eller integration med kompletterande teknologier.
Ytterligare studier kan &dven fokusera kring att skapa mer komplexa modeller av
elektorlyssystemen dir BoP, verkningsgrader vid olika dellaster samt eventuell degradering
inkluderas. Detta kan mojliggora att dra slutsatser om hur olika elektrolyssystem kan byggas
upp och driftas for optimal leverans av flexibilitet.

Dessutom skulle framtida studier kunna utvirdera hur elektrolysoérer kan bidra till reglering av
reaktiv effekt pd regionnitet. Vid sdkningar i databaser sdsom Scopus och Web of Science
genereras inte manga resultat d& sokningar gors pa detta omrade. Séledes kan tdnkas att det
finns ett vdrde 1 att undersoka detta for olika elektrolystekniker och deras kraftelektrolik, for att
erhalla néitdgare med information kring hur integrerade elektrolysanldggningar kan bidra till
regional spanningsreglering genom reaktiv effekt.

En central aspekt for framtida forskning &r utvecklingen av ett ramverk och standarder for
flexibilitetsmarknaden, med inspiration frdn befintliga balansmarknader. I dagsldget saknas 1
stor utstrickning tydliga strukturer for hur flexibilitet frdn exempelvis elektrolysorer ska
vérderas, upphandlas och integreras i elsystemet, dé flexibilitetsmarknaden dnnu inte &r fullt
etablerad. Samtidigt pagar en utveckling av regelverk och marknadsdesign inom omréadet, vilket
successivt bidrar till att tydliggéra dessa strukturer. Exempelvis publicerade
Energimarknadsinspektionen en standardisering av marknadsprodukter for
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flexibilitetsmarknader 1 februari 2026, vilka bidrar till att harmonisera svenska lokala
flexibilitetsmarknader och bidra till o6kad tydlighet kring marknadernas utformning
(Energimarknadsinspektionen, 2026a). Vidare har samma myndighet under 2026 erhéllit ett
regeringsuppdrag att bedriva dialog kring elmarknadens regelverk som bland annat skall
underlitta flexibilitet, vilket kan ténkas leda till enklare anskaffning och leverans av flexibla
resurser (Regeringen, 2025). Att vidareutveckla och etablera flexibilitet som en fungerande
marknad med tydliga regerverk kan tédnkas skapa tydligare incitament for investeringar samt
mdjliggéra en mer effektiv resursallokering inom energisystemet.

Medan denna rapport har kartlagt flexibilitetsprestanda for de respektive elektrolysteknikerna
och deras formaga till flexibel produktion pa elndtet bor framtida studier fokusera pad en mer
omfattande kartldggning av behov och krav frén elnétsoperatorer respektive nedstroms
anviandare av vitgas 1 de fall elektrolysorer agerar flexibelt i1 elnitet. Detta skulle kunna
mdjliggora en bredare kartliggning 6ver mojligheter och hinder att integrera elektrolysdrer som
flexibilitetstjinster i elnétet. Dessa aktOrer dr centrala i systemet och paverkas direkt av hur
flexibilitet implementeras, vilket gor det viktigt att deras perspektiv integreras 1 utformningen
av framtida 10sningar.

Slutligen pagar idag en betydande utveckling pa EU-niva avseende regelverk och krav kopplade
till produktion av férnybara brinslen, didribland RFNBO-regelverket (fornybara bréanslen av
icke-biologiskt ursprung), som successivt implementeras och skirps fram till 2030 (Fortum,
2025). Detta regelverk &r specifikt kopplat till vitgas och vitgasbaserade branslen som ska
klassificeras som fornybara. Inom detta regelverk stills bland annat krav pé tidskorrelation,
vilket innebdr att vitgasproduktion som ska klassas som fornybar frdn och med 2030 méste ske
under samma timme som den fornybara elen produceras. Framtida forskning bor undersdka hur
RFNBO-regelverket paverkar elektrolysorers roll som flexibilitetsresurs i elsystemet. Kraven
pa temporal korrelation innebér att vitgasproduktion behdver anpassas till tillgdngen pa
fornybar el, vilket kan 6ka behovet av dynamisk drift. Detta kan stérka elektrolysorers potential
att bidra till flexibilitet genom att mojliggdra 6kad elanvéndning vid hog férnybar produktion
och minskad last vid hoglasttimmar. Samtidigt kan regelverket begrinsa flexibiliteten genom
att begransa mdjligheten till drift oberoende av fornybar elproduktion, vilket kan paverka bade
produktion och ekonomiska incitament.
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6 Slutsatser

Vilka huvudtyper av vattenelektrolys for vitgasframstillning finns idag, och hur ser
karakteristiken for dynamisk drift ut for de identifierade typerna?

Enligt resultaten finns det fyra huvudtyper av elektrolystekniker; AEL, PEM, SOEC och AEM
varav AEL och PEM ir etablerade och kommersialiserade. Studien visar att det finns tydliga
skillnader mellan de analyserade teknikerna vad géller deras flexibilitetskarakteristik. PEM och
AEM uppvisar hog flexibilitet med snabba ramp-tider, 14g minsta dellast och god formaga till
dynamisk drift. Dessa egenskaper gor dessa tekniker sdrskilt ldmpade att agera som
flexibilitetsresurser 1 elndtet. Ddremot dr PEM dyr att etablera pad grund av hoga
materialkostnader, medan AEM é&r den nyaste och minst utvecklade av de fyra undersokta
teknikerna.

AEL har en mer begréinsad flexibilitet, framst pd grund av ldngsammare upp- och nedrampning
samt hogre minsta dellast. Tekniken kan dock fortfarande bidra med flexibilitet i ménga
kontexter, dir resultat pekar pd att den i minga fall dr anvdndbar for problemhantering pa
elndtet. Denna teknik &r dven billigare och mer etablerad &n dvriga tekniker, vilket motiverar
varfor den ar ett vanligt val vid nyetablering av vétgasproduktion. SOEC uppvisar den lagsta
flexibiliteten, vilket frdmst beror pd langa start- och ramp-tider samt kénslighet for
temperaturvariationer. Vidare ar dess system komplext och omges av hoga kostnader, samtidigt
som den &r 1 ett tidigt utvecklingsskede och det rdder osdkerheter kring framtids kostnader.

Sammanfattningsvis visar resultaten att flexibilitet 1 hog grad ar teknikberoende, ddr PEM och
AEM generellt uppvisar bist forutsittningar for dynamisk drift, medan AEL och framforallt
SOEC har mer begrinsade egenskaper i detta avseende. Dock &r samtliga tekniker beroende av
dess respektive kringsystem, vilket paverkar dess dynamiska egenskaper. Dérfor ér det av vikt
att undersoka elektrolysteknikernas flexibilitet 1 den specifika kontext de befinner sig 1.

Hur kan dynamisk drift paverka viitgasproduktion samt elektrolysirernas livslingd for de
olika typerna av vattenelektrolys?

Resultaten visar att dynamisk drift kan paverka bade vitgasproduktion och elektrolysdrernas
livsldngd, dér sérskilt start- och stoppcykler identifieras som den process som leder till hogst
degradering. Frekventa fordndringar i last kan leda till 6kat slitage pa komponenter, exempelvis
genom termiska variationer, gasgenomtrangning och materialnedbrytning. Samtidigt framgar
att effekten av dynamisk drift varierar mellan tekniker. AEM uppvisar generellt battre formaga
att hantera snabba lastforandringar medan AEL och PEM 1 hogre grad slits av dynamisk drift.
For SOEC ér bilden mer komplex, dir pdverkan i stor utstrdckning beror pd hoga
driftstemperaturer samt stora temperaturvariationer vid avstdngning, samtidigt som studier
visar pé ldgre degradering av dynamisk drift jamfort med Ovriga tekniker. Vidare indikerar
resultaten att upprampning generellt innebdr hogre belastning pd systemet dn nedrampning.
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Hur kan de identifierade elektrolysteknikerna, genom dynamisk drift, bidra till hantering av
de tre identifierade problemomrddena i regionndtet och hur kan denna flexibilitetsresurs
anskaffas samt styras pd systemnivd?

Studien visar att elektrolysorer har stor potential att bidra till hantering av problemomréden 1
regionnitet genom att agera dynamisk. Detta kan mdjliggora 6kad anslutning av nya kunder
utan att omedelbara natforstairkningar kravs. Bidraget till spidnningsstabilitet och regionalt
ndtviarn dr mer beroende av teknikens ramp-tid och styrbarhet, dir snabbare tekniker sasom
PEM och AEM har bittre forutsattningar att mota dessa krav. For kapacitetsbrist dr responstider
inte lika kritiska, dir AEL och &dven SOEC kan utgora flexibla resurser for denna
problemhantering. For situationer som kraver mycket snabb respons, kan elektrolysorer bidra
genom nddstopp.

Vidare pekar resultaten pa att det 1 dagsldget finns metoder for anskaffning av flexibilitet fran
elektrolysorer 1 regionnitet. Samtliga tekniker bedoms kunna delta pd en lokal
flexibilitetsmarknad d& de sjdlva ligga bud utefter sin respektive flexibla kapacitet samt
eventuellt produktionsbortfall. Vad géller kapaciettsatgérd ar troligen AEM och PEM mest
lampade, pé grund av stora produktionsbortfall for resterande tekniekr vid langre nedstdngning.
Vad giller villkoralde avtal kan dessa skrdddarsys efter respektive teknik och dess
forutsittningar for flexibilitet och bedoms déarfor som en l&mplig for samtliga fyra tekniker.

Déremot krévs en tydligare etablering av lokala flexibilitetsmarknader pé regional nivé for att
kunna brukas av fler aktorer och mojliggora fler att upphandla och bidra med flexibilitet. Vidare
ar kapacitetsatgird 1 dagsldget endast ett pilotprojekt, men kan utgora ett alternativ att erhélla
flexibilitet 1 regionnétet 1 framtiden. Tills dess kan villkorade avtal utgdra ett bra alternativ till
ovan nidmnda metoder, samtidigt som de skridddarsys utifran specifika forutsattningarna for
elektrolysanldggningar som integreras i nétet.

Flexibilitet innebir dessutom en avvigning mellan teknisk mojlighet och ldngsiktig hillbarhet.
Driftstrategier som hybridlosningar och minimering av antalet start- och stoppcykler,
exempelvis genom selektiv styrning av enskilda stackar kan bidra till att reducera degradering
samtidigt som flexibilitet mojliggors.

Sammanfattningsvis pekar denna studie pa att elektrolysorer kan utgéra en véardefull
flexibilitetsresurs 1 regionnétet, men deras faktiska bidrag dr beroende av teknikval, driftstrategi
och hur vil de integreras pa framtida elmarknader. Darmed har det mél som stilldes upp for
arbetet nitts, dér resultat har tagits fram som kan bidra till beslutsunderlag for elndtsoperatorer
samt vitgasproducenter da nyetablering av vétgasproduktion sker pa regionnétet.
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Appendix

Appendix I — Intervjumall

Till viitgasaktorer/forskare

Tillverkar ni era egna elektrolysérer eller képer ni in tekniken?

1. Hur ser du pé elektrolysorernas roll i framtidens el- och/eller energisystem?

2. Hur skulle du kategorisera de olika typerna av elektrolystekniker som finns idag och
hur du tror de kan bidra med flexibilitet?

3. Hur skiljer sig dessa tekniker at nir det géller:
a. teknisk mognad?
b. kostnad?
c. flexibilitet?

4. Finns det aterstartstider, degradering eller livslangdseffekter som é&r viktiga att ta
hénsyn till vid flexibel drift?
a. Finns det grinser for hur ofta eller hur ldnge flexibilitet kan utnyttjas?
b. Kan processen stidngas av helt och vad blir konsekvenserna?
c. Ar vissa driftfall mer problematiska 4n andra for elektrolysorernas livslingd
och/eller degradering?
1. Nedreglering?
ii. Avbrott?
iii. Kora pa lag last?

5. Hur snabbt kan respektive teknik startas upp igen efter ett avbrott?
a. Kallstart
b. Varmstart

6. Hur snabbt kan de respektive teknikerna rampa ned sin produktion?
a. Hur snabbt kan man rampa upp igen?
b. Skiljer det sig beroende pa hur stor effekt man reglerar ned?

7. Hur viktigt dr forutsdgbarhet for elektrolysorernas flexibilitet?

8. Hur paverkas produktionen av vitgas av att kora pa ligre dellast?
a. Ar det olika pa kort/lang sikt?
b. Hur bestdms dellast?

9. Vad finns for viktiga aspekter att beakta vid analys och implementering av
elektrolysorer som flexibilitetsresurs 1 elnétet?
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10. Vad hade behovts fran elndtsoperatdrer for att elektrolysorer skulle utgora en storre
del av elnitsflexibiliteten?

11. Vilken typ av elektrolysor tror du kommer vara dominerande i framtiden?
a. Varfor?
b. Vad kommer vara avgorande for att denna typ ska finnas kvar/utvecklas?

12. Finns det nagot viktigt vi inte har berort kring elektrolysorer och flexibilitet?

13. Har du tips pa:
a. vidare lasning?
b. andra relevanta aktorer att intervjua?

Till elndtsaktorer/forskare

1. Hur ser du pé elektrolysorernas roll i framtidens el- och/eller energisystem?
a. Tror du att storskalig vitgastillverkning med elektrolys kommer bli vanligare?

2. Hur péverkar storskalig etablering av elektrolysorer
a. nitplanering pa kort sikt (drift)?
b. nétutbyggnad pa ldng sikt (investeringar)?

3. Vilka typer av storningar &r vanligast forekommande pa regionala elnét?

4. Vilka flexibilitetsbehov ser du som viktigast i regionnitet?

5. Vilka tidsintervall borde man undersoka for en flexibilitetsresurs? Vilka ér vanliga
“markorer” som skulle kunna utgora en standard likt SvKs stodtjanstmarknad?

6. Vilken responstid behovs for hantering av?

a. Kapacitetsbrist?
b. Spénningsstabilitet?
c. Natvarn?

7. Finns det idag marknader eller icke-marknader for flexibilitet som elektrolysorer
realistiskt kan delta i?
a. Lokala flexibillitetsmarknader?
b. Bilaterala avtal?
c. Annat?

8. Om inte, vad saknas for att elektrolysorerna ska kunna delta mer aktivt i dessa
marknader/icke-marknader?
a. Teknik?
b. Regelverk?
c. Affarsmodeller?
d. Standarder?
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10.

11.

12.

13.

Vad skulle vara en ”ideal” elektrolysor ur elnétets perspektiv?

Vad finns for viktiga aspekter att beakta vid analys och implementering av
elektrolysorer som flexibilitetsresurs i elnétet?

Vad hade behovts fran elektrolysorer och vétgasproducenter for att elektrolysorer
skulle utgora en storre del av elnétsflexibiliteten?

Finns det ndgot viktigt vi inte har berort kring elnét och flexibilitet?
Har du tips pa:

a. vidare lasning?
b. andra relevanta aktorer att intervjua?
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Appendix II - Produktdatablad

TV

Foretag

NEL
Hydrogen

Stargate
Hydrogen

Thyssenkr
upp

Sunfire

Modell

A485 Series Alkaline
Electrolyser

stellar EDGE 0.5 MW

Starbase 5 MW

Aurora 10 MW

Gateway

scalum® 20 MW Unit

Sunfire-HyLink
Alkaline

Liank
NEL Hydrogen (2024), A485 Series Alkaline
Electrolyser Stack and Electrolyte System
Module, [datablad],
https://nelhydrogen.com/wp-
content/uploads/2024/08/A-Series-Spec-
Sheet%E2%80%93DOC001974 _03.pdf
Stargate Hydrogen (2025), stellar edge - 0.5
MW Next Generation
alkaline electrolyser stacks. Pressurised

alkaline stacks for
system integrators., [datablad],
https://stargatehydrogen.com/wp-
content/uploads/2025/10/Specification_sheet_S
tacks_Stargate hydrogen-Q1-2026-1.pdf
Stargate Hydrogen (2025), Technical
Specifications
Starbase & Aurora, [datablad],
https://stargatehydrogen.com/wp-
content/uploads/2025/10/Specification_sheet_S
tarbase_and_Aurora_Stargate _hydrogen-Q3-
2025.pdf
Stargate Hydrogen (2024), gateway SERIES -
Containerised turn-key alkaline

hydrogen production systems, [datablad],
https://stargatehydrogen.com/wp-
content/uploads/2024/10/Spec_sheet_Electroly
ser_stargate_hydrogen-Q1-2026-1.pdf
Thyssenkrupp nucera, (2024), Industrial-Scale
Water Electrolysis for Green Hydrogen
Production [datablad],
https://www.thyssenkrupp-nucera.com/wp-
content/uploads/2024/10/thyssenkrupp-
nucera_green-
hydrogen _broshure A4 241029 RZ WEB.pdf
sunfire, (2024), Sunfire-HyLink
Alkaline [datablad],
https://backend.sunfire.de/wp-
content/uploads/2024/10/Sunfire_Fact-
Sheet AEL_EN-digital.pdf
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High-pressure alkaline
electrolyzers

PEM Electrolyser —
PSM Series

PEM Electrolyser — MC
Series

PEM Electrolyser —
C/H/S Series

Elyzer P-300

MHP

ME450

Hydrogen Pro, (2025), High-pressure
alkaline electrolyzers, [datablad],
https://hydrogenpro.com/wp-
content/uploads/2025/06/Technical-

details 1.3.pdf

NEL Hydrogen, (2025), PSM series — Proton
Exchange Membrane (PEM) Electrolyzer Stack
Module, [datablad],
https://nelhydrogen.com/wp-
content/uploads/2024/03/PSM-Series_PD-
0600-0141-Rev-D.pdf
NEL Hydrogen, (2025), MC series — Proton
Exchange Membrane (PEM) Hydrogen
Generation Systems, [datablad],
https://nelhydrogen.com/product/mc-series-
electrolyser/

NEL Hydrogen, (2025), Nel Hydrogen
Electrolysers — The World’s Most Efficient and
Reliable Electrolyzers, [datablad],
https://nelhydrogen.com/wp-
content/uploads/2024/09/Electrolysers-
Brochure PD-0600-0125-Rev-F.pdf
SIEMENS energy, (2025), Hydrogen
and Power-to-X
solutions, [datablad],
https://p3.aprimocdn.net/siemensenergy/973be
b1b-97¢0-4150-9¢c2e-
b29800761a8c/Electrolyzer Brochure Hydrog
en_PowertoX-pdf Original%20file.pdf
Quest One, (utan artal), QUEST ONE
PEM-ELECTROLYZER
MODULAR HYDROGEN
PLATFORM, [datablad],
https://www.questone.com/fileadmin/user_uplo
ad/Quest_One_Data-

Sheet MHP_EN_0825.pdf
Quest One, (utan artal), QUEST ONE
PEM-ELECTROLYZER
ME450, [datablad],
https://www.questone.com/fileadmin/user_uplo
ad/Quest_One_Data-
Sheet ME450 EN_Rev.5.pdf
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Enapter

GenEco 10MW

HyLink SOEC 10 MW

BLOOM
ELECTROLYZER™

rSOC 20kW

M - Class Electrolyzer
IMW, 2,5MW, 10MW

AEM Flex 120 (upp till
0,48 MW)

AEM Nexus 500 (upp
till 0,5 MW)

AEM Nexus 1000 (upp
till 1 MW)

AEM Nexus 2500 (upp
till 2,5 MW)

PlugPower, (2025), The Plug GenEco
Electrolyzer, [datablad],
https://resources.plugpower.com/product-
literature/geneco-10mw-array-120125

PlugPower, (2025), Sunfire-HyLink
SOEC, [datablad],
https://backend.sunfire.de/wp-
content/uploads/2024/10/Sunfire_Fact-
Sheet SOEC_EN_digital.pdf
Bloom energy, (2023), BLOOM
ELECTROLYZER™, [datablad],
https://www.bloomenergy.com/wp-

content/uploads/bloom-energy-electrolyzer-
datasheet-december-2023.pdf
OxEon Energy, (utan értal), BLOOM
ELECTROLYZER™, [datablad],
https://oxeonenergy.com/sites/default/files/docs
/OxEonEnergy-rSOCSystem_Revl1.pdf

anonym, e-postmeddelande, 27 februari 2026

P2H2, (utan artal), P2H2 TECHNOLOGY
M — Class, [datablad]

Enapter, (2025), AEM FLEX 120, [datablad],
https://enapter.com/wp-
content/uploads/2025/08/Enapter Datasheet A
EM-Flex-120_rev04.pdf
Enapter, (2025), AEM NEXUS 500, [datablad],
https://enapter.com/wp-
content/uploads/2025/05/Data-Sheet Nexus-
500_RGB.pdf
Enapter, (2025), AEM NEXUS 1000,
[datablad], https://enapter.com/wp-
content/uploads/2025/05/Productsheet-Nexus-
1000-RGB.pdf
Enapter, (2025), AEM NEXUS 2500,
[datablad], https://enapter.com/wp-
content/uploads/2025/07/Enapter Nexus2500 _

Datasheet DTS-COM?2.pdf
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