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Sammandrag

Vétgas ar en energibérare som kan ha en roll i fossilfria energisystem. | det har examensarbetet undersoktes
darfor den praktiskt genomforbara potentialen for fornybar vétgas att gora nytta i Skanes energisystem inom
tidsramen till 2030. Detta analyserades genom en undersdkning av de tekniska och regionala forutsattningarna
for fornybar vatgas, en intervjustudie med sju skanska vatgasaktorer, samt en berakning av
produktionspotentialen for fornybar vatgas i regionen. De tekniska forutsattningarna for produktion, lagring,
distribution och anvandning av fornybar vétgas beddmdes vara tillréckliga for att inte utgdra den begrénsande
faktorn for den praktiskt genomférbara potentialen inom tidsramen till 2030. Regionala forutsattningar som
bedomdes kunna paverka potentialen var bland annat den begransade majligheten till underjordisk lagring
och gasnaten i Skane, som ansags kunna innebéra en sarskild méjlighet att anvanda befintlig gasinfrastruktur
for distribution av vatgas. Fran intervjuerna framgick bland annat avsaknad av en nationell strategi for vatgas
och brist pa ekonomiskt stod fran styrmedel som hinder for vitgasens praktiskt genomforbara potential. Den
storsta mangd vatgas som skulle kunna produceras i regionen utifran tillgangliga resurser var enligt
berakningar 1,3-6,3 TWh/ar genom elektrolys med fornybar el och 0,33-2,3 TWh/ar genom reformering av
biogas. Tillrackligt underlag saknades for att kunna géra motsvarande uppskattning for produktion genom
forgasning av biomassa. Analysen resulterade i forslag pa véardekedjor for vatgas med olika avvéagningar av
praktisk genomforbarhet och nytta for Skanes energisystem. Lagring i olika sorters gasbehallare bedomdes
som det mest lampliga alternativet for samtliga av de identifierade véardekedjorna. Sarskild praktisk
genomfdrbarhet bedémdes finnas for storskalig vatgasproduktion genom elektrolys, distribution med lastbil
och anvéndning till elproduktion, sameldning med natur- eller biogas i befintliga gasturbiner, samt till
uppgradering av biogas. Férgasning av biomassa framtradde ur analysen som en produktionsmetod med stor
nytta pa grund av lag konkurrens om tillgangliga resurser, men dess praktiska genomforbarhet bedomdes mer
osaker. Distribution genom gasnatet ansags kunna oka den praktiskt genomforbara potentialen for vissa
vardekedjor, forutsatt att nivaer for tillaten vatgasinbladning faststélls. Tung transport och elproduktion vid
effektunderskott identifierades som vatgastillampningar med sarskild nytta. Utifran de tekniska och regionala
forutsattningarna bedoémdes vatgas kunna gora nytta i Skanes energisystem. En nationell strategi for vatgas
efterfragades for att skapa riktning for vétgasens utveckling. Begransningar for den praktiskt genomférbara
potentialen for fornybar vatgas i Skane bedomdes framforallt bero pa bristande regionala
produktionsmajligheter p& grund av lag regional elproduktion och ett biogasfokus i regionen. Aven
osdkerheter gallande Iénsamhet begransade bedémningen, varav vidare utredningar om I6nsamhet
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until 2030 was evaluated in this report. This was done through reviewing the technical and regional conditions
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potential production of renewable hydrogen in the region. These factors were then synthesized in an analysis
of the practicable potential. The technical conditions for production, storage, distribution and application of
renewable hydrogen were concluded as sufficient as to not be a limiting factor for the practicable potential
within the time frame. Identified regional conditions that could affect the practicable potential were the lack
of studied geological spaces for underground storage, while the existing gas grid in the region could be
beneficial for distribution of hydrogen, after acceptable hydrogen levels in the gas grid have been determined.
Limitations of the practicable potential that were identified from the interviews were the lack of subsidies
and a national strategy for hydrogen. The potential production of hydrogen in the region was estimated to
1,3-6,3 TWh/year from electrolysis with renewable electricity and 0,33-2,3 TWh from reforming of biogas.
An equivalent estimation could not be done for gasification. The analysis resulted in possible value-chains
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practicable potential were determined as lacking regional possibilities for hydrogen production and the lack
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determined that hydrogen could provide benefit to the energy system of Scania, but that a limiting factor for
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Forord
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1 INLEDNING

For en minskad anvandning av fossila branslen och utslapp av vaxthusgaser behéver energisystemen
stallas om till att utga fran icke-fossila kéllor (IPCC 2011). Dessa fornybara energikallor kan anvandas
till att producera el eller andra energibdrare som inte resulterar i nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser till atmosfaren (Lund 2007; Sharaf & Orhan 2014). Ett exempel pa en sadan
energibarare ar vatgas, vars energi kan utvinnas antingen genom forbranning eller genom
omvandlingen till elektricitet i en branslecell (Ginga 1989). Vatgas ger endast upphov till utslapp av
vattenanga (Chang 2007). Vatgas kan framstallas ur saval fossila som férnybara energikallor (Vincent
& Bessarabov 2018). For att vara férnybar behover den framstallas antingen fran vatten, biogas eller
biomassa (Wallmark et al. 2014).

Konceptet med vatgas som energibarare borjade utforskas pa 70-talet som ett mojligt alternativ till
olja (Bockris 2013). Pa senare tid har vatgas enligt Abdin et al. (2020) fatt uppmarksamhet som en
potentiell metod for energilagring, speciellt i kontexten av en nara framtid dar en stor del av
elproduktionen ar variabel, eftersom lagring av elektricitet har visat sig vara en utmaning (Gur 2018).
Véatgasen anses lovande i manga tillimpningar inom allt fran transport till industri och skulle liksom
fornybart producerad elektricitet kunna vara ett satt att uppna minskade utslapp inom
energisystemet (Zhang et al. 2016).

Sveriges Riksdag rostade ar 2017 igenom en klimatlag som bland annat innefattar ett mal om att
inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2045 och att minska utsldppen av vaxthusgaser inom
transportsektorn med 70 % till ar 2030 (Regeringskansliet 2017). Sveriges har dessutom ett
energipolitiskt mal av 100 % férnybar elproduktion ar 2040 (Energimyndigheten 2019a). For att
kunna nd de nationella klimat- och energimalen har Region Skdne egna mal till ar 2030 och har
ambitionen att vara ledande i arbetet med att minska klimatpaverkan fran regionen. Malen har
formulerats inom Klimatsamverkan Skdne ! och omfattar energianviandning, andel férnybar
elproduktion och vaxthusgasutslapp inom bland annat transportsektorn. De regionala malen &r
skarpare dn de nationella och kraver l6sningar pa hur fossila brénslen ska ersattas i alla
samhallssektorer, inte minst inom transportsektorn. Dessutom innebar en hog andel fornybar
energi flera utmaningar for hur en stabil elforsorjning kan sakerstallas (Lansstyrelsen Skane 2018).
Regionen star redan idag infér utmaningar eftersom elanvandningen ar betydligt storre an
produktionen och att overféringen av el till Skane fran resten av Sverige ar begransad (Adielsson
2019).

Att Skane har ambitiosa klimatmal och energirelaterade utmaningar pa omraden dar vatgasen anses
kunna gora nytta gor det intressant att undersdka vad vatgasen skulle kunna erbjuda for moéjligheter
i det skanska energisystemet. Det racker dock inte med att vara ett lovande alternativ om vatgasen
ska kunna utgoéra en alternativ energibarare. Det maste ocksa vara mojligt att infora hela systemet
i praktiken. Enligt Boyle (2004) ar den praktiskt genomférbara potentialen fér en viss teknik en
delméangd av den teoretiska potentialen, som baseras pa en fysiskt tillganglig resurs. | en kontext av
fornybar energi kan den fysiskt tillgdngliga resursen utgéras av exempelvis solinstralning eller
biomassa. Den teoretiska potentialen begransas till den praktiskt genomférbara potentialen av
bland annat tekniska faktorer, landanvandningsfaktorer och distributionsfaktorer. Detta gor att den
praktiskt genomforbara potentialen alltid blir mindre dn den teoretiska (Boyle 2004). | detta

1 Klimatsamverkan Skane &r ett samarbete mellan Region Skdne, Linsstyrelsen Skane, Kommunférbundet
Skane (Klimatsamverkan Skane n.d.)



examensarbete, som utfors pa Miljostrategiska enheten pad Lansstyrelsen Skane, utreds den
praktiskt genomforbara potentialen for fornybar vatgas att géra nytta som energibarare i Skanes
energisystem.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet ar att undersdka den praktiskt genomférbara potentialen for fornybar
vatgas att gora nytta i Skanes energisystem. Féljande fragestallningar anvands som utgangspunkt i
undersdkningarna for att uppfylla syftet:

e Vilka ar de tekniska forutsattningarna for produktion, lagring, distribution och anvandning
av fornybar vatgas?

e Vilka ar de regionala forutsattningarna for produktion, lagring, distribution och anvandning
av fornybar vatgas?

e Hur bedomer aktérer som arbetar eller har arbetat med fornybar vatgas i Skane den
praktiska potentialen for sin verksamhet? Vilka eventuella hinder upplever de?

e Baserat pa de tekniska och regionala férutsattningarna, hur mycket fornybar vatgas skulle
kunna produceras i Skane?

e Vilka dr de mest relevanta vardekedjorna som kan identifieras for fornybar vatgas i Skane?

1.2 AVGRANSNINGAR

En viktig avgrdnsning i detta examensarbete dr den geografiska. Den praktiskt genomférbara
potentialen av fornybar vatgas for Skane ar vad som kommer att undersdkas, vilket innebar att
avgransningar kan goras for de produktion-, lagring-, och distributionsmetoder, samt
anvandningsomraden for fornybar vatgas som inte bedoms vara relevanta for Skane.

En central avgrdnsning i arbetet ar tidsramen fram till ar 2030 som potentialen for fornybar vatgas
kommer att utredas inom. En begrdnsad tidsram mojliggdér mindre spekulativa antaganden och
resulterar i en battre utvardering av praktisk potential. Tidsavgransningen leder ocksa till att
tekniker som idag inte har en mognad pa minst demonstrationsprojektniva inte kommer att utredas,
eftersom det gar att anta att tekniken da inte kommer att hinna uppna en tillrdacklig kommersiell
mognad till 2030. Samtidigt kan ett langre perspektiv anvandas i diskussioner om vad som skulle
kunna ske bortom ar 2030.

Ytterligare en avgransning ar att endast tillampningar dar vatgasen utgor energibarare och ar en del
av ett fornybart energisystem studeras. Detta avser alltsa de tillampningar dar vatgasens syfte ar att
ge energi till en process eller att omvandlas till ett annat bransle. De fall dar vatgasen anvands som
reaktant for att bilda en produkt vars slutanvandning ar utanfor energisystemet kommer inte att
utredas i detta arbete. Detta innefattar exempelvis tillampningar inom kemisk industri, daribland
framstallningen av petrokemiska produkter och ammoniakderivat (kvavegodsel). Motiveringen till
denna avgransning ar att syftet med examensarbetet ar att undersdka potentialen fér fornybar
vatgas i ett fornybart energisystem, inte att undersdka nyttan med att ersatta vatgas producerad
fran fossila kallor med fornybar vatgas i befintliga anvandningsomraden.

| arbetet ska den praktiskt genomférbara potentialen for férnybar vatgas utredas, vilket i forsta hand
beror tekniska och geografiska faktorer, och som darmed far stérre fokus i analysen jamfort med
exempelvis ekonomiska faktorer. De ekonomiska faktorer som framtrader i studerad litteratur
kommer dock i viss utstrackning att inkluderas i rapporten for att ytterligare nyansera analysen om
den praktisk genomfdrbara potential for fornybar vatgas i Skane.



1.3 DISPOSITION

Avsnitt 1: Arbetet introduceras. Syfte, fragestallningar och avgransningar anges.
Avsnitt 2: Metoden som anvands for att besvara fragestallningarna beskrivs.

Avsnitt 3: De tekniska forutsattningarna for att producera, lagra, distribuera och anvanda vatgas
redovisas ur ett allmant perspektiv och deras sammanhang illustreras i ett systemschema.

Avsnitt 4: De regionala forutsattningarna for fornybar vatgas beskrivs. Sammanfattade svar fran
intervjuade aktorer verksamma med fornybar vatgas i Skane presenteras.

Avsnitt 5: Produktionspotentialen for vatgas i Skane uppskattas.

Avsnitt 6: Resultaten av rapportens tidigare element analyseras och den praktiskt genomforbara
potentialen for fornybar vatgas i Skane inom den definierade tidsramen bedoéms. Utifran tidigare
framtaget systemschema lyfts de mest relevanta vardekedjorna for Skane fram.

Avsnitt 7: Resultatet granskas kritiskt och mojligheter for vidareutveckling av arbetet diskuteras.

Avsnitt 8: Arbetets slutsats formuleras utifran de besvarade fragestéllningarna som presenteras.



2 METOD

De tekniska forutsattningarna undersoktes genom utférandet av en litteraturstudie. Till denna
studie samlades underlag in via databaserna Web of Science, Science Direct och Google Scholar.
Sokningarna genomfordes for att kunna fa detaljerad information om de olika produktionssatten,
lagrings- och distributionsmetoderna, samt anvdandningsomradena. Relevanta artiklar hittades
genom att definiera tydliga sokfraser baserat pa nyckelord typiska for &mnesomradet och utifran
sdkresultatet endast vilja ut granskade artiklar?. | férsta hand valdes artiklar som dven innefattade
nagon form av litteraturgenomgang (s.k. review-artiklar), dar deras referenser sedan anvandes for
att soka ytterligare information inom det studerade omradet. Utifran litteraturanalysen kartlades
vatgasens system i ett systemschema.

Forutsattningarna i Skane for produktion, lagring, distribution och anvandning av férnybar vatgas
omfattades ocksa av litteraturstudien. Har utgjorde dock regionala rapporter och styrdokument
utgangspunkten. Det skanska perspektivet kompletterades med hjilp av kvantitativa berakningar
baserade pa prognoser for utvecklingen av fornybara resurser i regionen. Berdkningarna
presenteras i mer detalj i Bilaga 2 — Berdkningar.

For att bidra med ytterligare underlag till undersokningen av de skanska forutsattningarna
genomfoérdes intervjuer med skanska aktérer som har eller har haft verksamhet inom vatgasens
vardekedja, d.v.s. inom nagon del av produktionen, lagringen, distributionen eller anviandningen av
fornybar vatgas. Aktorerna identifierades genom en kombination av egna eftersékningar, forslag
frdn personer pad Lansstyrelsen Skane som genom olika projekt kommit i kontakt med aktorer
kopplade till férnybar vatgas, samt genom vidare rekommendationer av intervjuade personer. Givet
den geografiska avgransningen var kriteriet for att en aktor skulle rdknas som skansk att deras
verksamhet var etablerad inom Skdne, dven om huvuddelen av verksamheten sker nagon
annanstans. Intervjuerna genomfordes over telefon eller videosamtal med en semi-strukturerad
metodik. Detta innebar att samma atta fragor stalldes i intervjuerna men att féljdfragor kunde
stallas for fortydliganden eller mer specifik information. Se Tabell 5 for de aktorer som deltog i
intervjun och Bilaga 1 — Intervjufragor for intervjufragorna. Intervjuerna spelades in med
intervjupersonernas godkannande, varpa de transkriberades. Transkripten skickades tillbaka till de
intervjuade personerna sa att de fick mojlighet att godkdnna de svar de gett under intervjun och
ratta till eventuella felaktigheter eller missforstand. Informationen fran transkripten anvdndes
sedan som en del i utvarderingen av férutsattningarna for férnybar vatgas i Skane.

Analysen av den praktiskt genomférbara potentialen for produktion, lagring och anvandning av
fornybar vatgas i Skane fram till 2030 utférdes som en kvalitativ analys med vissa kvantitativa
element, dar resultaten fran tidigare delar i rapporten syntetiserades och utvidrderades. Att
bedémningen i huvudsak ar kvalitativ innebar att resultaten inte kan uttryckas i matetal, utan ger
upphov till verbala formuleringar (Backman 1998). Systemschemat som togs fram utifran de
tekniska forutsattningarna i avsnitt 3 bearbetades till att peka ut ett antal vardekedjor med storst
praktiskt genomforbar potential utifran olika perspektiv.

2 For att exempelvis hitta artiklar om vitgas som energilagring anvandes sokfrasen hydrogen AND “energy
storage system”.



3 TEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Vate ar det vanligaste och lattaste grundamnet som existerar. | gasform ar vate farg- och luktlos,
lattflyktig, 6kant lattantandlig och overgar i flytande form férst under -253 °C (Jolly 2007). Vatgas
har lange anvants inom olika industrier, exempelvis for tillverkning av ammoniak eller i raffinaderier
dar raolja omvandlas till bensin och diesel. Eftersom anvandningen av vatgas ar utbredd finns det
tydliga rutiner och regler om hur hdnsyn tas till dess lattanténdlighet sa att den hanteras sakert
(Vatgas Sverige & Svenska Gasforeningen 2009). | denna del av rapporten beskrivs de tekniska
forutsattningarna for produktion, lagring, distribution och anvandning av vatgas, med syfte att skapa
en grund for beddomningen av den praktiskt genomfdérbara potentialen for férnybar vatgas som
energibarare i Skane.

3.1 FORNYBAR PRODUKTION AV VATGAS

Véatgas kan framstallas ur manga ramaterial - fossila branslen, biomassa, biogas eller vatten (Vincent
& Bessarabov 2018). Den stérsta mangden vatgas produceras idag genom reformering av fossil
naturgas eller uppstar som biprodukt i kemisk industri (Vatgas Sverige & Svenska Gasforeningen
2009). Om vatgasen ska framstallas pa ett fornybart sitt som inte bottnar i anvandandet av fossila
branslen, bor det produceras ur biomassa, biogas eller vatten (Wallmark et al. 2014; Yao, Bui & Mac
Dowell 2019). Olika produktionssatt kan vara mer eller mindre lampliga baserat pa vatgasens slutliga
anvandning, med avseende pa exempelvis var produktionen kan lokaliseras. De mer etablerade
teknikerna for att foérnybart framstalla vatgas ur vatten, biogas och biomassa beskrivs i féljande
avsnitt.

3.1.1 Elektrolys

Elektrolys ar bendmningen pa den process dar elektrisk energi anvands till att driva en icke-spontan
reaktion. Att spjalka vattenmolekyler for att bilda vatgas och syrgas ar ett exempel pa en sadan icke-
spontan reaktion, som alltsa kraver energi for att kunna ske. Processen illustreras i Figur 1. Energin
tillfors genom att tva elektroder skickar elektrisk strém genom vatten och en elektrolyt, dar
elektrolytens syfte ar att 6ka konduktiviteten. Stromkéllan skapar en spanningsskillnad mellan de
tva elektroderna nar den driver elektroner fran den Cathode Anode

ena elektroden till den andra. Den elektrod som far ett .
elektronunderskott blir positivt laddad och kallas anod,

medan den negativt laddade elektroden kallas katod e
(Chang 2007). Vilken som blir den exakta anod- och hibncs Ghpalii
katodreaktionen beror pa om elektrolysen sker i en sur P
eller basisk elektrolyt. Anoden i en sur, akvatisk I[6sning ]
utjdmnar spanningsskillnaden genom att oxidera Hydrogen @
vattenmolekylerna, som da delas upp i syrgas och oo
vatejoner enligt (1) nedan. Eftersom anoden ar positivt
laddad repellerar den vatejonerna i 16sningen, som
istallet soker sig till den negativt laddade katoden dar
fler elektroner finns. Vatejonerna tar upp elektronerna ‘(’:;“M‘_
och reduceras, varpa de tillsammans bildar

vatgasmolekyler, se (2) (Millet & Grigoriev 2013). Den
har typen av reaktion, dar ett amne oxideras och ett

IHO S0, +4H'
Anoge Reaction

Figur 1: Elektrolys, schematisk bild (EERE, u.d.a).



amne reduceras, kallas for redoxreaktion. Den summerade redoxreaktion som blir resultatet av
denna process visas i (3) (Chang 2007).

Anodreaktion (+): 2H,0 (1) » 0,(g) + 4H™ (aq) + 4e~ (1)
Katodreaktion (—): 4H* (aq) + 4e~ - 2H, (g) (2)
Total reaktion: 2H,0 (1) = 2H,(g) + 0, (g9) (3)

Nar elektrolyten istallet ar basisk ar det hydroxidjonerna som overfoér den elektriska potentialen. Vid
anoden oxideras hydroxidjonerna till vatten och syrgas, medan vatten reduceras till vatgas och
hydroxidjoner vid katoden. Detta beskrivs av reaktionerna nedan (Millet & Grigoriev 2013):

Anoderaktion (+): 40H™ (aq) = 2H,0 (1) + 0, (g) + 4e~ (4)
Katodreaktion (—):4H,0 (1) + 4e~ — 2H, (g9) + 40H (aq) (5)
Total reaktion: 2 H,0 (1) = 2H, (g) + 0, (g9) (6)

Den totala ekvationen for elektrolys i vatten ar alltsa samma, oberoende av vilken elektrolyt som
anvands. Detta géller dven for den elektriska spanning som maste tillsattas for att reaktionerna ska
kunna ske. Ddaremot finns det fa elektrolysérer med en sur elektrolytisk |I6sning pa grund av syrans
tendens att korrodera elektrodmaterialet (Millet & Grigoriev 2013).

Olika elektrolysorstyper

En elektrolysér bestar av celler sammankopplade till en stack och i varje sadan cell sker elektrolys.
Hastigheten for vatgasproduktionen beror linjart av den totala arean hos elektrolyscellerna (Yao,
Bui & Mac Dowell 2019). Tre sorters elektrolysorer dr ofta omnamnda i litteraturen. Den forsta ar
den alkaliska elektrolysoren, vars elektrolyt dr en kaliumhydroxidlosning. Den andra sorten har en
fast elektrolyt som &r ett membran 6ver vilket protonerna kan transporteras, d.v.s. ett Proton
Exchange Membrane eller ett Polymer Electrolyte Membrane och elektrolyséren kallas darfér PEM-
elektrolysér. Den tredje sorten har ett liknande membran som PEM-elektrolyséren men
transporterar oxidjoner istallet. Denna teknik kallas saledes foér Solide Oxide och kan bendmnas som
SO-elektrolysor (Schiebahn et al. 2015). Av dessa tre tekniker ar det den alkaliska elektrolyséren och
PEM-elektrolysoren som finns tillgangliga kommersiellt, dar den alkaliska elektrolyséren hittills ar
billigast. SO-elektrolyséren anses istéllet ha stor framtidspotential pa langre sikt, bland annat tack
vare sin laga elektricitetskonsumtion (Chehade et al. 2019; G6tz et al. 2016; Yao, Bui & Mac Dowell
2019). Eftersom syftet med rapporten ar att undersoka potentialen for vatgas att gora nytta i Skane
inom tidsavgransningen till 2030 kommer inte SO-elektrolyséren att utredas vidare. Istdllet kommer
alkaliska elektrolysérer och PEM-elektrolysorer att beskrivas i mer detalj.

| en alkalisk elektrolysér bestar elektrolyten av en 20-40 % (viktprocent) kaliumhydroxidlésning som
Okar konduktiviteten i kretsen (Schiebahn et al. 2015). Denna teknik har utvecklats sedan 1920-talet
och finns idag tillgdnglig och etablerad pa marknaden (Ayers et al. 2019). Elektroderna éar
perforerade och bestar vanligen av nickelplaterat stal (Schiebahn et al. 2015). Elektrolyten som



omger elektroderna ar uppdelad av ett membran genom vilket endast hydroxidjoner kan
transporteras (Vincent & Bessarabov 2018).

Mycket av det som anses vara fordelaktigt med den alkaliska elektrolyséren kommer av att den ar
en valetablerad teknik (Gotz et al. 2016; Millet & Grigoriev 2013; Yao, Bui & Mac Dowell 2019). Den
har testats under lang tid och i stor skala (Chehade et al. 2019; Millet & Grigoriev 2013). Sett till
investeringskostnaden ar den i dagslaget aven den billigaste elektrolyséren (Chehade et al. 2019;
GOtz et al. 2016; Yao, Bui & Mac Dowell 2019). Den lagre kapitalkostnaden kommer delvis av att
materialkostnaderna ar laga, eftersom den inte kréver nagon katalysator i ddelmetall (Schiebahn et
al. 2015). En ytterligare fordel som den alkaliska elektrolyséren har ar att vanligt vatten kan
anvandas i processen (Millet & Grigoriev 2013). Dessutom har den alkaliska elektrolysoren i
allmanhet langre demonstrerad livslangd an PEM-elektrolyséren (Gotz et al. 2016; Schiebahn 2015).

Begransningen hos en alkalisk elektrolysor ligger i att den helst bor kdras kontinuerligt, gdrna pa
minst 20 % av sin fulla kapacitet (Schiebahn et al. 2015; Gahleitner et al. 2013). Dessutom behdver
den alkaliska elektrolyséren mellan 30 och 60 minuter for att startas om efter att ha varit inaktiverad
(Gahleitner et al. 2013). Verkningsgraden hos elektrolyséren minskar ocksd nar strémdensiteten
Okar (Ayers et al. 2019; Millet & Grigoriev 2013). Vatgasen som produceras ar delvis fororenad av
syrgas, vilket behover filtreras bort for att kunna anvandas i vatgastillampningar som kraver en hog
renhet (Millet & Grigoriev 2013). Den alkaliska elektrolyséren arbetar snabbare nar trycket ar hogre,
men begransas av att syre med hogt tryck ar en sidkerhetsrisk och att vatgas vid hogt tryck kan
kontaminera syrgasen. Darfor brukar processtrycket inte 6verstiga 10 bar (Ayers et al. 2019).

PEM-elektrolyséren har en fast elektrolyt som utgors av ett polymermembran (Lynch et al. 2016).
Membranets pH-varde motsvarar en 10-20 % (viktprocent) 16sning av svavelsyra. Darfor behover
stabila ddelmetaller utgéra elektrodmaterialet (Vincent & Bessarabov 2018). Aven denna
elektrolysor finns pa marknaden, men dess utveckling har till stor del skett under de tre senaste
decennierna (Gotz et al. 2016; Schiebahn et al. 2015).

Fordelarna med denna typ av elektrolysor ar de manga aspekter av flexibilitet som den uppvisar.
Den aktiveras fort, har en lagre minsta mojlig last jamfort med en alkalisk elektrolysér och kan
hantera en snabbt och kraftigt varierande stromdensitet. Den kan dessutom kdras under olika tryck
pa anod- och katodsidan, vilket minimerar risken kopplat till att hantera syrgas med hogt tryck (Gotz
et al. 2016; Schiebahn 2015). Vatgasen som produceras behdver darmed inte komprimeras lika
mycket efterat. Dessutom far gasen en hégre renhet (Vincent & Bessarabov 2018). Forutom fordelar
kopplade till flexibilitet 4ar PEM-elektrolyséren ocksa platseffektiv tack vare sin kompakta design
(Chehade et al. 2019; Yao, Bui & Mac Dowell 2019).

De negativa aspekterna hos PEM-elektrolyséren ar tatt forknippade med att tekniken ar nyare och
materialen dyrare. Adelmetallernai elektroderna och i membranet gér investeringskostnaden hogre
jamfort med en alkalisk elektrolysér (Ayers et al. 2019; Lynch et al. 2016; Schiebahn 2015).
Processvattnet som anvdands behdver vara avjoniserat, vilket blir ett extra steg i
produktionsprocessen (Ayers et al. 2019; Millet & Grigoriev 2013; Zhang et al. 2016). Tekniken
forekommer inte lika ofta i MW-skala och ar inte heller lika véltestad for vatgasproduktion i denna
skala (Ayers et al 2019; Go6tz et al. 2016). Trots att den teoretiskt sett kan ha hogre verkningsgrad
vid hogre stromdensitet jamfort med en alkalisk elektrolysor sa har utférda demonstrationsprojekt
hittills inte uppvisat nagon hogre effektivitet, atminstone inte for anlaggningar som ar mindre an 2
MW (Chehade et al. 2019). An s& linge har PEM-elektrolyséren dven en kortare livslingd &n en
alkalisk elektrolysor (Gotz et al. 2016; Schiebahn et al. 2015).



Kostnadsfaktorer for elektrolys

Proost (2019) har sammanstallt projiceringar for kapitalkostnad for elektrolysorer i framtiden och
vad det i kombination med olika elpriser skulle resultera i for kostnad for vatgasproduktion. | denna
artikel framkommer det att om nyttjandegraden for elektrolyséren ar lag utgor kapitalkostnaden
den storsta delen av kostnaden for den producerade vatgasen. Om den istallet kors pa fullast och i
manga timmar ar det elpriset som har storst paverkan pa vad vatgasen kostar. | artikeln jamfors
studier som under olika antaganden berdknar kostnaden for att producera vatgas genom elektrolys.
Denna kostnad relateras sedan till naturgasreformerad vatgas. Nar antaganden om kapitalkostnad
for elektrolysoéren, elpris och nyttjandegrad varieras blir resultaten bade kostnader som &r
jamférbara med vad det kostar att producera vatgas ur naturgas och kostnader som ar manga
ganger hogre. | Tabell 1 nedan redogors for prisexempel i tva olika studier som Proost (2019)
diskuterar.

Tabell 1: Resultaten frdn olika kostnadsberdkningar av Proost (2019) utifran olika antaganden, omarbetat till gemensam
valuta (EUR) utifran medelvixelkurs (1,1) som anges pd European Central Bank (2020). Basdr for kostnadsuppgifterna
anges inte i artikeln.

Driftstimmar | Elpris Kapitalkostnad Effektivitet vKéot;c;:F?ro duktion
(o)

(h) (EUR/MWHh) | (EUR/KW) (%) (EUR/kg)

500 0 800 80 10.5 EUR/kg

500-1000 0 400, 70 1-3 EUR/kg

>1800 46 700 Anges €] <4 EUR/kg

>1800 57 385 Anges €] 3 EUR/kg

<4500 55 EUR/MWh | 400 70 3-4 EUR/kg

>4500 30 EUR/MWh | 360 EUR/KW 70 <2 EUR/kg

7000 60-70 800 80 4 EUR/kg

Vad exemplen visar ar bland annat att inte ens ett elpris pa noll kan kompensera den hoga
kapitalkostnaden for elektrolyséren om den har fa driftstimmar per ar. Det |3ga antalet driftstimmar
leder till en mycket hog kostnad for vatgasen. Exemplet dar den resulterande kostnaden blir 1-3
EUR/kg anser inte Proost (2019) vara trovardigt, eftersom sa pass fa driftstimmar snarare leder till
investering i en mindre elektrolysér med hogre kapitalkostnad per installerad kW. Darfoér ar det mer
trovardigt att anta en hogre kapitalkostnad i det fallet.

Proost (2019) konstaterar ocksa att for att elektrolysproducerad vatgas ska kunna konkurrera med
vatgas framstalld ur naturgas maste elektrolysorens storlek uppna 2 MW-intervallet, vilket ocksa ar
ett villkor for att elektrolyssystemet ska kunna paras ihop med en genomsnittlig landbaserad
vindkraftsanlaggning. Fér PEM-teknologi innebar detta att det inte langre racker med en stack, utan
att flera maste anvdndas.

Slutsatsen i Proost (2019) ar att vatgas verkar kunna tillverkas for kostnader som ar jamférbara med
vatgas som tillverkas av naturgas (d.v.s. for kostnader upp till 4 EUR/kg) och kommer kunna
konkurrera med naturgasreformerad vatgas redan ar 2020. Proost (2019) efterlyser dock mer
konkret data for att kunna tillimpa pa enskilda fall. Aven Le Duigou et al. (2017) anvander 4 EUR/kg
som ett riktmarke for nar vatgasens produktionskostnad blir konkurrenskraftig, detta inom
transportsektorn.

Rapporten av Tractebel Engie & Hinicio (2017) illustrerar ytterligare hur tillampningen spelar roll for
hur I6nsam véatgasproduktionen kan bli. | denna rapport gors tidiga fallstudier pa kostnader och
I6nsamhet utifran olika regionala férhallanden och tillampningar. Deras resultat ar bland annat att
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tva av tre fall av dessa tidiga fallstudier ar Ionsamma redan idag. Kostnaden for att producera vatgas
jamfors da med vad vatgas kostar att kdpa in i respektive sektor, vilket ger olika vinstmarginaler. De
mest |[6nsamma fallen ar dar vatgasen produceras fran el som saljs till 1agt pris pa grund av lag
efterfragan och déar vatgasen séljs som processkemikalie till livsmedelsindustri och som drivmedel.
Detta antyder att det inte helt gar att ange vid vilken produktionskostnad som vatgasproduktionen
blir konkurrenskraftig. Rapporten forutspar ocksa att den mest robusta I6nsamheten fér en nara
framtid kommer finnas i att tillverka vatgasen i andra syften dan att omvandla den tillbaka till el.
Vikten av att tillvarata olika intaktsstrommar betonas ocksa, dar I6nsamheten forbattras kraftigt i
de fall dar betalning erhalls fran att erbjuda frekvensreglering av elnatet.

Eftersom kapitalkostnaden har en stor paverkan pa den slutliga kostnaden for den producerade
vatgasen blir det dven viktigt att folja prisutvecklingen for elektrolysorer. Enligt IEA (2019) ligger
kapitalkostnaderna for alkaliska elektrolysérer och PEM-elektrolysorer idag inom ett intervall pa
450-1250 EUR/kW respektive 1000-1600 EUR/kW. Elektrolyséren utgor 50 % respektive 60 % av
kapitalkostnaden for hela systemet for vatgasproduktionen, medan stodutrustning och andra
anlaggningskomponenter utgdr resten av kostnaderna. Nagra studier som gor projiceringar for
framtida kostnad for elektrolysérer och deras resultat visas nedan i Tabell 2.

Tabell 2: Exempel pd studier som tar projicerar investeringskostnaden for elektrolysérer Gr 2030. Kostnaderna i
rapporterna anges med 2017 som basdr och dr ddrfér omvandlade till 2020 drs pengavdrde enligt Inflation Tool (2020).

Studie/rapport ET(EII?:ILk;)ISetEt&:SI;sr'o'ZrO:;O' Kapitalkostnad"ér 208,
(EUR/KW) PEM-elektrolysér (EUR/KW)

Saba et al. (2017) 820-950 420-1000

Agora Verkehrswende, Agora

Energiewende & Frontier 460-740 460-740

Economics (2018)

Enligt Saba et al. (2017) kommer en kostnadsreduktion att ske for bade alkaliska elektrolysérer och
for PEM-elektrolysérer. Den kommer i fallet med alkaliska elektrolysérer att orsakas av en
effektivare vardekedja och av att fler alkaliska elektrolysérer kommer att séljas.
Kostnadsreduktionen for PEM-elektrolysérer kommer istdllet framst att orsakas av teknisk
innovation, dar elektrolysérerna bland annat far stérre cellarea och battre kontrollsystem.

3.1.2 Reformering

Att framstalla vatgas ur natur- eller biogas, vilka huvudsakligen bestar av metan och koldioxid, sker
genom reformering. Reformering av naturgas ar den vanligaste metoden for att producera vatgas
och tekniken har funnits linge (Vatgas Sverige & Svenska Gasféreningen 2009). Aven reformering
av biogas har diskuterats under lang tid (Shiga et al. 1998). Processen skiljer sig inte ndmnvart
jamfort med produktionen av vatgas fran naturgas, bortsett fran att omvandlingseffektiviteten ar
lagre for biogas, cirka 80% kontra 85%, pa grund av skillnaden i gasblandningarnas
metankoncentration. De kemiska reaktionerna som sker i det forsta steget av processen som sker i
reformeringsreaktorn, ar féljande:

CH, + H,0 - CO + 3H, (7)

CH, + CO, > 2C0 + 2H, (8)
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Reaktionen som presenteras i (7) kallas angreformering, medan (8) sker i storre utstrackning nar det
ar lagre koncentration vattenanga och hogre koncentration torr gas och kallas darfor torr
reformering (Braga et al. 2013). Reaktionerna ar endoterma och kraver enligt Gaoa et al. (2018) en
temperatur pa 700-900 °C och enligt Hajjaji et al. (2016) ett tryck pa 10 bar. Beroende pa halten
metan och koldioxid i biogasen skiljer sig de optimala forutsattningarna for reaktorn och i vilken
utstrackning reaktionerna i (7) och (8) sker. Varmen och vattendangan som krdvs i processen
genereras i en panna, exempelvis genom férbranning av biogas, vilket paverkar energieffektiviteten
i omvandlingen av biogas till vitgas (Braga et al. 2013). Reaktionerna i reformeringsreaktorn ger
upphov till en gasblandning av vatgas och kolmonoxid som kallas syngas (syntesgas). Gasen har
manga anvandningsomraden i industrin och reformering av biogas beddéms av Gaoa et al. (2018)
som ett effektivt satt att producera den med god klimatnytta. Om syftet med omvandlingsprocessen
daremot ar att maximera utbytet av vatgas fortsatter processen genom att leda gasblandningen
genom tva reaktorer med lag (200-300°C) respektive hog (300—400°C) temperatur i vilka den sa
kallade vattengas-shift-reaktionen sker:

CO + H,0 - CO, + H, (9)

I (9) omvandlas kolmonoxiden som har bildats av reaktionerna i reformeringsreaktorn till vatgas
med koldioxid som restprodukt (Braga et al. 2013). Vatgasen separeras fran koldioxiden och renas
till ett innehall pa upp till 99 % vatgas genom ett urval av gasreningstekniker, exempelvis H,-
membranseparation (Hajjaji et al. 2016). Foér en ren slutprodukt uttrycker Gaoa et al. (2018) vikten
av en oférorenad biogas som ramaterial.

Enligt en livscykelanalys utford pa vatgasproduktion genom reformering av biogas ger denna process
upphov till mindre an hélften av koldioxidutslappen jamfért med motsvarande vatgasproduktion
fran naturgas. Detta beror pa att produktionen av biogasen inte allokeras nagra utsldpp i analysen,
eftersom den i systemet som analysen baserades pa kommer fran jordbruksavfall. Jamfort med
nuvarande produktionsmetod av vatgas bedoms alltsa reformering av biogas ge upphov till mindre
vaxthusgasutsldpp (Hajjaji et al. 2016). Aven Braga et al. (2013) argumenterar for att reformering av
biogas ar en bra metod for att producera vatgas, inte minst pa grund av att tekniken redan finns pa
plats genom den stora mangd vatgas som produceras pa samma satt fran naturgas.

3.1.3 Férgasning

Forgasning ar en vélbeprovad teknik som har anvants lange pa fossilt ramaterial for att producera
vatgas som en del av innehallet i syngas (Farzad et al. 2016). Tillampningen av tekniken pa biomassa
ar dock i utvecklingsstadiet och ar inte kommersiellt utbredd. Ett antal pilotprojekt har daremot
genomforts genom aren (Wallmark et al. 2014). En anledning till varfor férgasning anses lovande ar
att manga olika typer av biomassa kan anvidndas i processen, som dock kan behéva anpassas
beroende pa ramaterialets vatteninnehall. Exempel pa ramaterial ar:

e Energigrodor

e Jordbruks- och djuravfall

e Skogsrester

e Industriellt eller kommunalt avfall
e Avloppsslam
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Genom att vdarma upp biomassan till dver 700 °C sker partiell oxidation. Detta gor att gas och trakol
bildas och till slut att dven trakolen omvandlas till gas. Gasen som bildas ar syngas och ar en
blandning av vatgas, kolmonoxid, koldioxid och metan. Denna gasblandning har som tidigare namnts
flera tillampningar ett varde i sig. Om malet med férgasningen daremot ar att utvinna vatgas ur
processen tillampas darefter reformeringsprocessen och vattengas-shift-reaktionen som
definierades i reaktion 7-9 i avsnittet ovan (Ni et al. 2006).

Med den konventionella tekniken behdver biomassan enligt Ni et al. (2006) ett vatteninnehall pa
under 35% for att den ska gd att fbrgasa, annars behover biomassan torkas innan
forgasningsprocessen vidtas. Konventionella tekniker for forgasning ar enligt Farzad et al. (2016)
foljande:

e Fastbaddsférgasning
e Fluidbaddférgasning
e Suspensionsférgasning

Enligt Ni et al. (2006) ar fluidbaddsforgasaren mest lovande for vatgasproduktion tack vare sitt
utbyte pa 60 volymprocent med hjalp av [ampliga katalysatorer. Processen ger upphov till tjara som
en oonskad restprodukt. Férekomsten av tjara varierar med teknik och kvaliteten pa biomassa.
Nyare tekniker som plasmaforgasning har fordelen att kunna forgasa fler sorters biomassa,
exempelvis avloppsslam med ett hogt vatteninnehall. Underhallskostnaderna for termisk
plasmabehandling ar hoga da det sker vid en temperatur pd 4700-20 000 °C, men resulterar
samtidigt i ett hogre utbyte av de 6nskvarda gaserna och mindre tjara (Farzad et al. 2016; Wallmark
et al. 2014).

3.2 LAGRING

En stor och angeldagen utmaning for etablerandet av vatgas som en energibarare dr hur den bast
forvaras pa ett energieffektivt, kostnadseffektivt och sikert satt (Abe et al. 2019; Gangu et al. 2019;
Zhang et al. 2016). Trots att vatgasen har en hog gravimetrisk energitiathet (energitithet per
viktenhet), mer an dubbelt sa hog som fossila brénslen, gor den laga volymetriska energitatheten
att mycket stora volymer, hoga tryck eller Iaga temperaturer kravs for att lagra samma energimangd
i vatgas som i motsvarande fossil energibarare (Abe et al. 2019; Zhang et al. 2016). Pa vilket satt lag
vikt och kostnad, samt hog energitithet ska astadkommas ar en fraga som hittills saknar ett
tillfredsstallande svar (Abe et al. 2019; Andersson & Gronkvist 2019). Vilka befintliga och framtida
metoder som dr mest lampliga for lagring beror pa tillampningen, med avseende pa exempelvis hur
snabbt gasen ska kunna frigéras och hur ren den maste vara (Andersson & Gronkvist 2019). Behovet
av en kompakt design varierar. En hog viktdensitet ar den begransande parametern for
transporttillampningar eftersom den paverkar rackvidden och systemeffektiviteten. For stationara
tillampningar kan volymdensiteten istallet ges hogre prioritet (Abe et al. 2019; Zhang et al. 2016).

Nedan redogors for etablerade saval som nyare tekniker for att lagra vatgas. Avsikten med detta
avsnitt ar att ge en djupare forstaelse for vad som karaktariserar de olika lagringsmetoderna i
forhallande till vilken tillimpning de &r anpassade till, vilka energiforluster som sker, vilka
forutsattningar de kraver, deras tekniska mognad och vilken skala metoderna ar lampade for. | de
fall da uppgifter om kostnader aterfinns i litteraturen redovisas dven dessa.
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3.2.1 Mekanisk lagring av vatgas

Mekanisk lagring avser de lagringsmetoder dar vatgasmolekyler utsatts for mekanisk behandling,
antingen komprimering eller kondensering, for att sedan férvaras i en lagringskomponent (Moradi
& Groth 2019).

Komprimerad gas

Att lagra vatgas under hogt tryck i olika sorters gasbehallare ar den absolut vanligaste
lagringsformen och anvands i manga olika tillampningar (Sdanghi et al. 2019; Yanxing et al. 2019).
Av de demonstrationsprojekt som Chehade et al. (2019) inventerade hade 75 % av projekten med
tillganglig information om lagringsteknik Iatit lagra vadtgasen i gasbehallare i stal. Framsteg pa
omradet har skett nar gasbehallarna har forstarkts med glas- eller kolfiber. Férstarkningen okar
systemeffektiviteten hos den levererade vatgasen eftersom lagringskomponentens vikt minskar
(Sdanghi et al. 2019). Lagringssystemets energieffektivitet paverkas ocksa av forlusterna som
uppstar vid gasens kompression, dar ungefar 10 % forloras i processen (Abe et al. 2019; Moradi &
Groth 2019).

Vid atmosfarstryck och rumstemperatur har vitgas endast en volymdensitet pa 0,083 kg/m3. Den
tekniska utmaningen ligger i att det dr svart att uppna en volymdensitet pa éver 39 kg/m?3, en niva
som redan kréver ett tryck pa vid 700 bar. Detta beror pa att densiteten inte forandras proportionellt
mot trycket. Det dr dessutom riskfyllt att hantera sa hoga tryck (Yanxing et al. 2019).

Ju mer av strukturen som bestar av glasfiber eller kolfiber desto lattare och dyrare blir
gasbehallaren. En behallare helt i metall kan lagra vatgas vid ett tryck pa 50 bar, medan en behallare
med glasfiberoverdrag har hogre tolerans. En gasflaska helt i kolfiber har hogst hallfasthet vid hoga
tryck, men ar dn sa lange avsevart mycket dyrare dn en vanlig behallare i metall (Barthelemy, Weber
& Barbier 2017).

Pa grund av den laga volymetriska energidensiteten blir investeringskostnaderna for att lagra vatgas
storskaligt ovan jord mycket hoga. Storre gaslager, fran tiotals ton vatgas och uppat, har sallan tryck
pa mer dn 100 bar. Detta gor att de istdllet maste ha en stérre inre volym. Stora lager med tryck sa
hbéga som i transporttilldmpningar (700 bar) skulle resultera i mycket héga kostnader, eftersom det
skulle krava att behallarna var tillverkade i kompositmaterial. Driftskostnaderna vid lagre tryck blir
a andra sidan lagre av att gasen inte behdver komprimeras lika mycket (Andersson & Gronkvist
2019). Eftersom den hér typen av lager har hoga konstruktionskostnader vid storre lagringsvolymer
anses de mest relevanta for lagring i liten till medelstor skala (Andersson & Grénkvist 2019; Reul? et
al. 2019).

Storskalig gaslagring

For mycket storskalig lagring, med en medellang till lang tidshorisont av veckor—-manader eller rent
av ar, anses underjordisk lagring i befintliga eller skapade geologiska utrymmen vara den mest
relevanta l6sningen fér den nara framtiden (Andersson & Gronkvist; Moradi & Groth 2019; ReuRB et
al. 2019; Tarkowski 2019). Redan idag finns erfarenhet av att lagra gas underjordiskt, dock framst
kopplad till naturgas (Moradi & Groth 2019). Principen for att lagra naturgas och vatgas
underjordiskt ar visserligen densamma, men vatgasmolekylerna ar mycket flyktiga pa grund av sin
ringa storlek, vilket gor att de latt kan diffundera ut dven i fasta material. Detta leder till att
lampligheten hos olika geologiska material kan skilja sig nagot for vatgas jamfért med naturgas.
Trycket som gasen ar mojligt att lagras vid kan ocksa vara annorlunda (Tarkowski 2019).
Underjordisk lagring av vatgas forekommer dock redan idag i saltkaverner vid Golfkusten i USA och
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i Storbritannien, vilket bekraftar att dessa ar tekniskt mojliga forvaringsutrymmen (Andersson &
Gronkvist 2019; Tarkowski 2019).

Underjordisk lagring av vatgas innebar lagre investeringskostnader an samma mangd gas lagrad
ovan jord (Andersson & Gronkvist 2019; Tarkowski 2019). Andra férdelar utéver de lagre
kostnaderna ar att sdkerheten 6kar och att markytan ovan jord halls tillganglig och kan anvandas till
annat (Tarkowski 2019). Underjordisk lagring kraver dock mycket specifika geologiska
forutsattningar, varvid mojligheterna att anvdnda denna metod begrénsas till de omraden dér
villkoren uppfylls. Trycket ar ocksa begransat till ungefar 200 bar, vilket & andra sidan okar
sdkerheten jamfort med system med hogre tryck (Andersson & Gronkvist 2019; Moradi & Groth
2019).

De tre huvudsakliga kategorierna for underjordiska lagringsutrymmen som anses mdjliga for
vatgaslagring ar saltkaverner, akviferer och halrum som finns i nedlagda gruvor och gamla gas- och
oljefdlt (Tarkowski 2019). Av dessa ar gamla oljefélt det billigaste utrymmet att lagra gas i enligt
Tarkowski (2019), medan saltkaverner ar det mest fordelaktiga alternativet sett till den laga
permeabiliteten och reaktiviteten enligt Andersson & Grénkvist (2019). Aven Moradi & Groth (2019)
pekar ut saltkaverner som ett lovande alternativ, da saltstrukturen &r tat och inte reagerar med
vatgasen. Djuphavsakviferer erbjuder i sin tur den storsta volymen lagrad vatgas, varvid dessa kan
vara intressanta for exempelvis sdsongslagring i framtiden (Sainz-Garcia et al. 2017). Hur mineraler
och mikroorganismer i denna miljo skulle interagera med vatgasen behdver dock studeras
ytterligare (Moradi & Groth 2019). Ett exempel pa ett inklatt gaslager, som pa engelska kallas Lined
Rock Cavern, finns i Halland i Sverige. Principen for denna typ av lager ar att den omgivande
bergmassan bar trycket fran gasen men forseglas av stal for att forhindra lackage. | detta exempel
ar det naturgas som lagras och erfarenheten har hittills varit god (Tengborg, Johansson & Durup
2014). Huruvida vatgas skulle kunna lagras pa samma vis behdver dock undersdkas vidare
(Andersson & Gronkvist 2019).

For de fall dar geologiska forutsattningar saknas for att lagra stora mangder vatgas underjordiskt
kvarstar andra mojligheter utifran hur naturgas lagras idag. Exempel pa detta ar rér i marken for
tryck upp till 100 bar, stérre gasklockor med tryck endast nagot hogre an atmosfarstryck och
hogtrycksklockor med tryck pa upp till 20 bar. Approximerat fran uppgifter om tryck och diameter
fran befintliga naturgasror skulle upp till 12 ton vatgas kunna forvaras i sddana ror, som kan bli flera
kilometer langa (Andersson & Gronkvist 2019). Det ar dven mojligt anvanda flera stycken sfariska
hogtrycksklockor, eller stora kluster med gasflaskor. | en japansk studie av Ozaki et al. (2014)
undersoktes kostnaden for olika typer av stora vatgaslager utifran olika antaganden. De definierade
kriteriet att gaslagret skulle innehalla totalt 580 ton vatgas, vilket innebér ett energiinnehall pa
ungefar 19 GWh. Syftet var att undersoka kostnaden for sdsongslagring dar gas fylldes pa under 90
dagar for att sedan tommas ut under nasta 90-dagarsperiod. FOr att uppna detta kravdes antingen
33 sfariska gasklockor med ett tryck pa 9,5 bar och en diameter pa 35,5 m eller 38x800 stycken
gasflaskor med 350 bar och en volym pa 0,8 m3/styck. Ytan som kravdes i dessa tvd exempel var 13
respektive 4 hektar. Detta kan anses vara ett stort markansprak for att astadkomma sdsongslagring
och belyser varfor underjordiskt utrymme anses férdelaktigt for att lagra energimangder som ska
kunna rdcka under en hel sdsong. Om lagringsbehovet istallet vore lagre skulle inte lika manga
gasklockor eller gasflaskor anvdndas och inte lika mycket mark behova tas i ansprak.

Flytande vate
Flytande vate ar mer kompakt dn gasformigt vate. Vid sin kokpunkt pa -253 °C har det flytande vatet
en densitet pd 71 kg/m3, vilket &r nastan dubbelt s& mycket som densiteten fér vatgas vid ett tryck
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pa 700 bar i rumstemperatur. Den hogre densiteten gor att lika manga mol flytande vate kan
forvaras i en mindre tank och under lagre tryck jamfért med gasformigt vate (Abe et al. 2019). Den
stora nedkylningen kraver dock 30-40 % av den flytande vatgasens energiinnehall och vélisolerade
tankar kravs dessutom for att bromsa den annars mycket snabba férangningen av vatet (Abe et al.
2019; Moradi & Groth 2019). Utéver dessa forutsattningar maste flytande vate kylas i sarskilda
anldaggningar och kraver darfor sin egen infrastruktur. Denna infrastruktur finns redan i viss
utstrackning da lagringsmetoden ar vanlig i industriella sammanhang (Barthelemy et al. 2017).
Nackdelarna begransar antalet tillampningar dar denna typ av lagring ar motiverad och gér den mest
lamplig i fall d& kostnaden ar av lagre prioritet och dar vatgasen lagras under kort tid (Abe et al.
2019). Den totala lagringskapaciteten i en enskild tank kan dock vara upp till 5000 kg, varpa metoden
ofta tillampas for langvéga transport av vatgas via lastbil eller lastfartyg (Abdin et al. 2020; Moradi
& Groth 2019).

Kryokomprimerad vatgas

Denna metod baseras pa att vatgas komprimeras vid en mycket l1ag temperatur (-233 °C), vilket &r
under den kritiska punkten for vatgasen som saledes inte 6vergar i flytande form (Moradi & Groth
2019). Férdelen med denna metod ar den héga energikoncentrationen pa ungefar 80 kg/m3 (jamfor
exempelvis med flytande vate som har 70 kg/m?3) (Barthelemy, Weber & Barbier 2017; Moradi &
Groth 2019). Enligt Yanxing et al. (2019) skulle optimalt tryck och temperatur kunna ge viktdensitet
pa 60-70 kg/m3. Den &r ocksd kompatibel med infrastruktur fér bade vitgas och flytande vate och
fordrojer forloppet med avdunstningsforluster (Barthelemy, Weber & Barbier 2017). | dagslaget ar
metoden dock inte utbredd (Zhang et al. 2016).

3.2.2 Materialbaserad lagring

Materialbaserad lagring omfattar de metoder dar vatgas i ett vardmaterial lagras genom fysiska
eller kemiska interaktioner. An sa lange &r flytande vite och gasformigt vite i gasbehéllare de enda
kommersiellt tillgdngliga satten att lagra vatgas pa som inte kraver sarskilda geologiska
forutsattningar  (Barthelemy, Weber & Barbier 2017). Daremot hade 9% av
demonstrationsprojekten i Chehade et al. (2019) valt olika sorters metallhydrider som
lagringsmetod.

Genom adsorption kan vatgas lagras i exempelvis nanotuber eller metallorganiska ramverk.
Vatgasen kan ocksa absorberas i olika organiska foreningar eller i 6vergangsmetaller. Sorptionen
(samlat namn for adsorption och absorption) maojliggor lagring av vatgas under lagre tryck och med
hogre densitet jamfort med komprimerad gas och flytande vate (Yanxing et al. 2019). Det laga
trycket gor att atomisk form till en saker form av vatgaslagring, vilket ar en av anledningarna till att
dessa metoder far uppmarksamhet (Milanese et al. 2018). Det ar dessutom majligt att uppna en hog
volymdensitet (Abdin et al. 2020; Zhang et al. 2016). Det ideala materialet bér ha bade hog
volymdensitet och viktdensitet, uppvisa god reversibilitet och ha inte alltfor svaruppnaeligt tryck
och temperatur vid reaktionsjamvikt. Dock finns det annu inget material som uppfyller alla dessa
villkor av de olika @mnen och legeringar som anses vara mojliga vatgaslager (Gangu et al. 2019;
Zhang et al. 2016).

Adsorption

| adsorptionsbaserade lagringsmetoder faster vatgasmolekyler reversibelt pa vardmaterialet genom
van der Waalsbindningar (Abdin et al. 2020; Abe et al. 2019). Olika organiska material med
varierande nanostruktur har uppmarksammats for sin laga vikt, stora fastyta och sin kemiska
stabilitet. Ett annat material under utveckling ar metallorganiska ramverk, som har hog porositet
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och dar strukturen enkelt kan varieras (Abdin et al. 2020). Vatgasen frigors fran materialet genom
att det aktiveras termiskt eller genom annan lamplig process. Aven om dessa reaktioner har snabb
kinetik vid normalt tryck och temperatur ar lagringskapaciteten ldg (Abe et al. 2019; Zhang et al.
2016). Hittills har adsorptionsmaterialen inte kunnat uppna mer dn 1 viktprocent vatgas vid normalt
tryck (Yanxing et al. 2019). For att kunna uppna acceptabel lagringskapacitet kan temperaturen for
adsorptionen sankas kraftigt, vilket dock komplicerar processen (Abe et al. 2019; Zhang et al. 2016).
Att tillsatta adelmetaller i ramverken och kolstrukturerna ar en annan foérbattringsmojlighet som
undersoks (Gangu et al. 2019).

Absorption

Genom absorption inivdardmaterialet kan vatgas lagras i atomar form i allt ifran organiska féreningar
till metaller och legeringar (Moradi & Groth 2019). Vateatomerna binds genom reversibla kemiska
reaktioner och lagringsmaterialet kan uppna hoégre vikt- och volymdensitet jamfért med flytande
eller gasformigt vate (Abe et al. 2019). Reaktionen kan dven vara irreversibel, men kraver da att
delkomponenterna aterbildas eller kontinuerligt fylls pa. Darfér ar de reversibla reaktionerna av
storst intresse (Barthelemy et al. 2017).

Hydrider

En sorts hydrid baseras pa jonbindningar som bildas nar vatgas kombineras med natrium eller litium.
Nackdelen med dessa hydrider ar att en mycket hog temperatur kravs for att reaktionen ska vara
reversibel, vilket gor dem till ett mindre fordelaktigt alternativ (Barthelemy et al. 2017). Istéllet
anses metallhydrider vara mest lovande for materialbaserad lagring (Abe et al. 2019; Moradi &
Groth 2019; Zhang et al. 2016). Hydrider som bildas av vatgas och 6vergangsmetaller med hogt
atomnummer kan ske under vad som nastan ar normalt tryck och temperatur. Deras begransning
ligger istallet i att metallerna har en hég molmassa. Detta innebar att det &r svart att uppna en hog
gravimetrisk densitet for vatgasen, dven om bra volymetrisk densitet kan uppnas. Detta gor dem
mindre ldmpade for tillimpningar dar lagringssystemets vikt maste hallas 1ag, men val lampade for
stationéra tillampningar (Barthelemy et al. 2017).

| fall dar vatgasen lagras med kovalenta bindningar till vardmaterialet, exempelvis i molekyler som
magnesiumhydrid (MgH,), aluminiumhydrid (AlHs) och borhydrider (B«H,), dr vardena for bade vikt-
och volymdensitet battre. Dessa kan uppga till 9 viktprocent (att jamfora med det europeiska malet
for vatgaslagring i transporttillampningar pa 4,8 viktprocent och uppat). Magnesiumhydrid pekas ut
som sarskilt lovande med néastan 8 viktprocent vate. Att tillverka utgangsmaterialet dr dock en
process som ar svar att skala upp, om an férhallandevis billigt (Barthelemy et al. 2017).

Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)

Nar absorptionen sker in i en flytande organisk férening kan relativt hég vikt- och volymdensitet
uppnas i manga fall. Daremot har varje forening sarskilda for- och nackdelar och ingen férening i
dagslaget moter samtliga kriterier for densitet, snabb extraktion och dehydrering vid tillrackligt lag
temperatur for att kunna utgora lager i transporttillimpningar. Demonstrationsprojekt har dock
genomforts for dibensyltoluen, som ar valstuderad och anses kunna vara lamplig for att atminstone
kunna distribuera energi i framtiden (Niermann et al. 2019).

3.3 DISTRIBUTION

Om produktionen och anvidndningen av vitgasen inte sker pa samma plats maste vatgasen
forflyttas. Hur detta ska ske pa basta satt ar en annan aspekt med stor betydelse fér bedémningen
av véatgasens praktiskt genomforbara potential. Distributionen paverkar energieffektiviteten,
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kostnaden och koldioxidutslappen fér en vardekedja for vatgas. Ju storre avstandet mellan
produktion och anvandning ar, desto viktigare blir transportsattet (Abdin et al. 2020; Apostolou &
Xydis 2019; Moradi & Groth 2019). | dagsldget existerar tre huvudsakliga distributionsmetoder:
vagtransport av vatgas i flytande form eller gasform, fartygstransport av flytande vate eller
distribution i gasledningar (Moradi & Groth 2019).

For distribution av stora mangder over langa avstand ar transport pa fartyg och i gasledningar mest
lampligt. Gasledningar har dock fordelen att energiférlusterna ar lagre (Abdin et al. 2020). Samtidigt
ar investeringskostnaden for att bygga nya gasledningar mycket hog, varvid metoden anses mest
fordelaktig i de fall da en vatgasledning redan finns (Apostolou & Xydis 2019). Att injicera vatgasen
i naturgasnatet ar ocksa en mdjlighet sa lange koncentrationen ar lag nog att sdkerstdlla att
ledningens hallfasthet inte paverkas (Peng et al. 2016). | Tyskland &r 5 volymprocent den hogsta
tillatna koncentrationen for vatgas i naturgasnatet och denna grans har formulerats framst utifran
en kvalitetsstandard for slutanvandningen (Schiebahn et al. 2015). | USA kan enligt Melaina et al.
(2013) en inblandning pa upp till 20 % vatgas i naturgasnatet fram till att det finns mojlighet for att
distribuera vatgas med hjalp av naturgasnaten. En hég inblandning vatgas (>20 %) kan dock leda till
sprickor och blasor i réren (Moradi & Groth 2019; Tarkowski 2019). Gransvarden for tillatna varden
varierar i Europa, dar 0—-12 volymprocent tillats i de lander dar en grans har definierats (Bruce et al.
2019). Vatgasen kan trots blandningen med naturgas anvandas helt separat, forutsatt att gasen
avskiljs vid slutstationen. Den kan ocksa anvandas i olika naturgastillimpningar men begransas da
av slutanvandarnas krav pa prestanda (Peng et al. 2016).

Att frakta vatgas pa lastbil innebdr ofta lagre fasta kostnader jamfort med att bygga en
vatgasledning, eftersom befintlig infrastruktur utnyttjas. Daremot blir de rorliga kostnaderna ofta
hogre (Abdin et al. 2020; Moradi & Groth 2019; Sdanghi et al. 2019). Den framsta nackdelen med
vagtransport ar dock att mangden vatgas som kan transporteras begransas av dess laga densitet. |
gasform kan endast cirka 600 kg vatgas transporteras, medan vate i flytande form kan fraktas i stérre
mangder pa upp till 5000 kg (Emonts et al. 2019). Att gora vatgasen flytande okar saledes densiteten
avsevart, men resulterar som tidigare namnts i stora energiforluster (Moradi & Groth 2019). Pa
fartyg fraktas ofta vatgas ofta i flytande form. Detta gor att mdangden som transporteras maximeras
men forutsatter samtidigt att det finns infrastruktur fér att kondensera gasen vid hamnarna (Abdin
et al. 2020).

Aven om kostnaderna for distributionen 6kar med avstdndet mellan produktion och anvandning kan
det finnas fordelar med en centraliserad vatgasproduktion. Storskalig produktion kan innebara lagre
kostnader per kg producerad vatgas jamfort med smaskalig produktion, vilket kan kompensera for
den 6kade distributionskostnaden (Abdin et al. 2020). Att beakta de regionala forutsattningarna for
transport och distribution blir darfor viktigt (Moradi & Groth 2019).

3.4 TILLAMPNINGAR AV FORNYBAR VATGAS SOM ENERGIBARARE

3.4.1 Branslecellstillampningar

Vatgasens energi kan utvinnas i en branslecell, dar den kemiska energin omvandlas till elektricitet
genom en spontan reaktion. Motsatt till elektrolys sker det i branslecellen en reaktion dar vatgas
och syrgas bildar vatten. Elektronerna tvingas rora sig genom den externa kretsen och bilda strém
nar vatgasmolekylen avger sina elektroner och blir vatejoner. Detta orsakas av att
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syrgasmolekylerna ar starkt oxiderande. Vatejonerna Electric current

kan darefter fardas genom elektrolyten och férenas =>

med oxidjonerna (Chang 2007). Processen illustreras i Fuel in e” l Airin
Figur 2. _—. t e <=

| likhet med elektrolysorer finns det olika sorters = l’

bransleceller med olika tekniker for att utvinna energin t H+ e’

ur vatgasen. De sex mest etablerade branslecellerna pa szlz <

marknaden innefattar bland annat PEM-branslecellen 0,

och den alkaliska branslecellen. Dessa tekniker har de H* 1 Unused
lagsta temperaturintervallen for arbetstemperatur, 60— Excess H,0 air, water,
150 °C  respektive 150-200°C och har hogst fuel out #~[and heat
verkningsgrad av de branslecellerna som drivs med ren <= ?p
vatgas (Zhang et al. 2016). PA-branslecellen har ett Anod(/e | \Cathode
medelhdgt temperaturintervall (160-220 °C), men har Electrolyte

en langre uppstartsstracka pa grund av sin ndgot hdgre  Figur 2. Enkel bild fér hur en brénslecell fungerar
temperatur (Sharaf & Orhan 2014). PEM-brénslecellen (Mattuci 2015).

anses vara den mest flexibla tekniken och darfor lamplig

inom manga tillimpningar. Det &r den vanligaste branslecellen inom portabla och mobila
tillampningar. Nackdelen &r att den kostar mer att tillverka pa grund av dyrt elektrodmaterial (Zhang
et al. 2016).

Energilagring och elproduktion

Utvecklingen mot ett fossilfritt energisystem vacker fragan om hur den naturliga variabiliteten hos
manga fornybara energikédllor ska hanteras. Behovet av el (effekt) varierar 6ver bade dygnet och
aret och variationen sammanfaller inte nddvandigtvis med néar férnybar elektricitet ar tillganglig
(Pellow et al. 2015; Nikolaidis & Poullikkas 2017). En strategi for att Overbrygga skillnaderna mellan
elproduktion och elanvandning ar att pa olika satt lagra energi (Sandén 2014). Energilagringen tjanar
olika syften beroende pa vilken teknik som nyttjas. Lagringsmetoderna kan kategoriseras baserat pa
vilken karakteristisk tidsskala och effekt (i W) de har, men de kan ocksa kategoriseras utifran den
tjanst de erbjuder elnatet (Goransson & Johnsson 2018). Baserat pa tidsskala finns det alltifran
energilagring som ska aktiveras direkt for att kunna hantera plotsliga fluktuationer i frekvens till
energilagring for variationen 6ver dygnet, till och med 6ver sasonger (Nikolaidis & Poullikkas 2017).
Det finns dven energilagringstekniker som har en férskjutande funktion dar energin kan frigoras vid
lasttoppar (Goransson & Johnsson 2018). Energilagring kan &ven avhjdlpa flaskhalsar i
eldistributionen genom att placeras nara punkter dar elanvandningen ar sarskilt hog (Acar 2018).

Att gOra vatgas av el ingar Power-to-Gas-konceptet, som innebdr att lagra elektrisk energi i kemiska
energibarare. En av fordelarna med konceptet ar att elproduktionen kan sammankopplas med andra
sektorer, som transportsektorn och uppvarmning av fastigheter (Schiebahn et al. 2015). Principen
for energilagring i vatgas kan sammanfattas med att vatgasen tillverkas vid hog tillgang till férnybar
elektricitet och omvandlas tillbaka till el vid tillfadllen med samre tillgadng och hogre efterfragan
(Nikolaidis & Poullikkas 2017).

Vatgasens nyttor inom energilagring &r manga. Genom att variera storleken pa véatgaslagret
respektive branslecellen kan effekt och energimangd dimensioneras oberoende av varandra
(Colbertaldo et al. 2019). Tack vare branslecellens snabba vaxling fran inaktivt till aktivt lage ar
vatgasen en lovande 16sning for de tjanster som kraver en kort responstid, som nar frekvensen
plotsligt minskar eller nar elavbrott sker (Lund et al. 2015). Just som back-up-system, s.k.
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Uninterrupted Power Supply, ar lampligheten séarskilt stor. Vatgasen utgor da reservkraft till viktig
verksamhet som inte far storas av elavbrott, exempelvis sjukhus, telekomsystem och andra
samhallsviktiga funktioner. Tack vare skalbarheten hos vatgaslagret kan branslecellen producera el
under en langre tid dn de blybatterier som ofta anvands foér dessa tillimpningar idag, vilket ar
anledningen till varfor vatgasen ses som sarskilt val lampad for denna anvandning (Sharaf & Orhan
2014).

| andra fall ar den mycket langsiktiga lagringen det som efterstravas, dar vatgasen anses kapabel att
Overbrygga sasongsmassiga skillnader mellan elproduktion och elanvandning. Anledningen till detta
ar dels att vatgasen kan lagra kan en stérre mangd samlad energi jamfoért med batterier (Heinemann
et al. 2018) och dels att vatgasen kan lagra energin lange utan att ladda ur som batterier gor
(Colbertaldo et al. 2019; Kharel & Shabani 2018). Lagret kan dessutom placeras narmare
slutanvandningen dn exempelvis magasinkraftverk (PHS) (Heinemann et al. 2018).

Vatgaslager skulle dven kunna installeras i hus for att producera el (Zhang et al. 2015). Lagret ger
fastighetsdgaren battre mojlighet att erbjuda efterfrageflexibilitet, eftersom vatgaslagret kan
anvandas for att producera el nar efterfragan pa el 4r som hogst istéllet for att ta fran elnatet
(Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA) 2016). Energilagret kan dven anvandas for att dka
egenkonsumtionen av fornybar el om en sadan anlaggning finns pa fastigheten (Power Circle 2016).

Uppvarmning

| omvandlingen fran vatgas till el i bransleceller uppstar varme som restprodukt. Denna varme kan
tillvaratas och distribueras pa samma satt som elen, vilket 6kar energiomvandlingens verkningsgrad.
Att utnyttja varme pa detta satt kallas for kraftvdrmeproduktion. Japan &r ett foregangsland i den
har tillampningen for vatgas, men kraftvarmeproduktion med vatgas som bransle forekommer i
dagslaget pa flera olika platser i varlden inklusive Europa (Zhang et al. 2015). Uppvarmning med
hjalp av bransleceller ar dock inte det framsta skalet till varfor bransleceller inforskaffas och ar inte
en tillampning i sig. Istdllet innebar uppvarmningstillampningen en mojlighet for att fa battre
effektivitet i energiutvinningsprocessen.

Flera olika bransleceller kan anvandas for kraftvarmeproduktion, varav PEM-brénsleceller ar den
bast lampade tekniken tack vare sin hdga verkningsgrad for elproduktionen (Wilberforce et al.
2016). Dess relativt laga arbetstemperatur pa upp till 100 °C gér den daremot mer anpassad for
kraftvarmeproduktion i mindre skala (Zhang et al. 2015). Om kraftvarmeproduktionen ska forsérja
hela bostadsomraden kan istéllet brénsleceller med hégre arbetstemperatur anvandas (Wilberforce
et al. 2016; Zhang et al. 2015). | nuldget anvander dock ett flertal av hégtemperaturteknikerna olika
kolvdaten som branslen snarare an ren vatgas (Sharaf & Orhan 2014), varvid deras anvandning
avgransas fran djupare utredning i rapporten.

Transport

| transporttillimpningar anvands vatgasen och branslecellen till att driva en elmotor i fordonet.
Brénslecellsfordon skiljer sig darfor inte mycket fran laddbara fordon dar elen lagras i ett batteri
snharare dn produceras kontinuerligt genom en brénslecell (Alaswad et al. 2016). Branslecellsfordon
har ocksa batterier, men dessa dr mindre an i batteridrivna fordon for att de endast stodjer
bréanslecellens elforsérjning vid behov och mojliggor lagring av bromsenergi (Kast et al. 2017;
Larsson et al. 2015). | transporttillampningar ar det uteslutande PEM-bransleceller som anvands
(Alaswad et al. 2016; Pollet et al. 2019).

Pa grund av likheterna mellan brénslecellsfordonen och de laddbara elfordonen 6verlappar manga
av fordelarna. Darfor kan laddbara elfordon och branslecellsfordon i vissa fall behandlas gemensamt
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under samlingsnamnet eldrivna fordon. Den huvudsakliga férdelen med eldrivna fordon ar att
elmotorer ger upphov till mindre vaxthusgasutslapp jamfort med forbranningsmotorer som drivs
med fossila branslen, forutsatt att elen kommer fran férnybara kallor. Aven férbranningsmotorer
kan drivas pa fornybara branslen, men genererar fortfarande andra féroreningar i samband med
forbranningen med forsamrande effekt pa luftkvaliteten. Branslecellsfordonen sldpper istdllet
endast ut vatten under drift. Den hogre verkningsgraden hos elfordon ar ytterligare en av férdelarna
gentemot forbranningsmotorer. En elmotor anvander en mycket stérre andel av energin i branslet
till att driva fordonet framat istallet for att energin forloras som varme (Alaswad et al. 2016; Larsson
et al. 2015). En branslecell genererar visserligen varme i elproduktionen, men mycket mindre an en
forbranningsmotor, och denna kan till stor del nyttjas till att varma branslecellsfordonets insida
(Alaswad et al. 2016). Ett talande exempel pa skillnaden i verkningsgrad mellan en
forbranningsmotor och ett branslecellsfordon &r att de totala energiforlusterna ar lagre for
omvandlingen fran biogas till vatgas till el i ett branslecellsfordon jamfort med att anvdnda biogasen
direkt i en forbranningsmotor (Larsson et al. 2015).

Fordelarna med bréanslecellsfordon kontra laddbara
elfordon ar flera. En viktig aspekt ar skillnaden i rackvidd,
dar bréanslecellsfordon sett fran dagens teknik kan kora
langre pa en tank jamfort med laddbara elfordon. Enligt
Schiebahn et al. (2015) gar det &t 1 kg vatgas per 100 km.
Det gar dessutom ungefar lika snabbt att tanka
bréanslecellsfordon med vatgas som konventionell tankning
(Alaswad et al. 2016; Larsson et al. 2015; Lee et al. 2018;
Pollet et al. 2019). Det behdver inte vara mer komplicerat
an hur det demonstreras i Figur 3. Det tar manga ganger
langre tid att ladda batteriet i ett laddbart elfordon, minst
cirka 30 minuter, vilket kan upplevas som problematiskt vid langre transportstrackor (Wallmark et
al. 2014). For langa resor dar valdigt stor rackvidd ar att foredra kan dock dven branslecellsfordon
enligt Larsson et al. (2015) vara mindre lampade jamfort med fordon som drivs med branslen med
hogre energidensitet dn vatgas.

Figur 3. Tankning av vétgas (EERE u.d.).

Det finns dven ett par nackdelar med branslecellsfordon jamfért med batteridrivna fordon. En
aspekt ar branslecellsfordonens lagre totala energieffektivitet, som orsakas av
omvandlingsforlusterna i vatgasproduktionen, samt mellan vatgas och el i branslecellen.
Investeringskostnaderna ar hogre for bade branslecellsfordon och for utbyggnaden av nédvandig
infrastruktur for tankning. Vatgas ar dessutom hittills ett dyrare bransle dn el att tanka sitt fordon
med (Ala et al. 2020; Lee et al. 2018). Ala et al. (2020) podngterar dven den explosionsrisk som alltid
existerar i samband med anvandningen av vatgas.

Just kostnaden for branslecellsfordon identifieras som en de stérsta utmaningarna for storskalig
kommersialisering (Ajanovic & Haas 2018; Alaswad et al. 2016; Pollet et al. 2019).
Investeringskostnaden ar i nuldget ungefar dubbelt sa hog som for laddbara fordon (Pollet et al.
2019). Att sdkerstéalla branslecellsenhetens talighet och prestationsformaga ar ocksa nagot som
behéver bemétas innan tekniken kan fa stor spridning (Alaswad et al. 2016). Detta beror pa att
bransleceller degraderar med tiden och 6kar fordonets bransleférbrukning med ca 23 % (Ahmadi et
al. 2020). Baserat pa utvecklingstakten for branslecellsfordon ar det enligt Pollet et al. (2019)
sannolikt att malsattningar for dess ekonomiska konkurrerenskraftighet och talighet gentemot
konventionella fordon med forbranningsmotor uppnas innan 2030. Kostnaderna forutspas kunna
sjunka genom att 0ka fordonens produktionsvolym, samt genom att hitta billigare alternativ till
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platina i branslecellerna (Pollet et al. 2019). Enligt Ajanovic & Haas (2018) kommer dven andra
kostnadsreduktioner for bransleceller och for vatgasproduktionen kunna bidra till att fordonen blir
billigare. Branslecellsfordons konkurrenskraftighet jamfért med fossildrivna alternativ kommer att
Oka i framtiden genom ekonomiska styrmedel som ger hogre kostnader for fossila branslen
(Ajanovic & Haas 2018).

| foljande delavsnitt beskrivs de tekniska forutsattningarna mer ingdende for olika typer av fordon
samt for den nodvandiga infrastrukturen for branslecellsfordon i transportsektorn.

Ldtta fordon

Att branslecellsfordon har fatt stort fokus for tillampningen inom latta fordon ar inte konstigt
eftersom storsta delen av transportsektorn bestar av latta fordon. De tekniska forutsattningarna for
latta branslecellsfordon finns pa plats till den grad att dessa produceras kommersiellt sedan ett par
ar tillbaka. Anvandningen har sakta Okat i takt med fortsatta forbattringar och nya lanseringar,
exempelvis i form av Toyota Mirai ar 2017 som kan ses i Figur 4 (Ahmadi et al. 2020). Stora tekniska
forbattringar kan fortsatt forvantas fram till 2050, framforallt av branslecellens olika komponenter
och energidensiteten i vatgastankarna, vilket kommer 6ka fordonens konkurrenskraft (Chena &
Melaina 2019).

Figur 4. Toyota Mirai (M 93 2018).

Som tidigare namnts bedomer Pollet et al. (2019) att det dr sannolikt att branslecellsfordon kan
konkurrera med fordon med férbranningsmotorer innan 2030. Modelleringar av Chena & Melaina
(2019) pekar snarare mot att branslecellsfordon kan konkurrera ekonomiskt forst senare, till
exempelvis 2050. Inkoép och drift av branslecellsfordon berdknas da vara endast cirka 1-11 % dyrare
jamfort med fordon med forbranningsmotorer. Redan 2035 forutspar Chena & Melaina (2019) dock
att prisskillnaden mellan branslecellsfordon och konventionella fordon kan vara sa liten som 22 %.
Kostnadsminskningarna forvantas uppkomma genom lagre tillverkningskostnader for fordonen och
reducerade kostnader for vatgas (Chena & Melaina 2019). Att uppna just minskningar i priset for
vatgas ar kritiskt for branslecellsfordonens konkurrenskraftighet jamfort med fossila alternativ och
bor enligt Chena & Melaina (2019) vara fokus for policyatgarder och statligt stod.

De relativt sma lagringsutrymmena for vatgas i personbilar som exempelvis Toyota Mirai gor att
gasen behover komprimeras till ett hogt tryck pa 700 bar for att kunna lagras i en mangd som
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mojliggor en tillfredsstallande rackvidd for fordonet (Lee et al. 2018; Kast et al. 2018). Detta ar en
utmaning pa grund av att det hoga trycket innebéar 6kade kostnader for vatgastankning (Alaswad et
al. 2016).

Tunga fordon

Kast et al. 2017 anser att bransleceller i tung trafik ar tekniskt genomférbart och kan fylla samma
funktion som konventionella fordon med forbranningsmotorer. Pollet et al. (2019) anser att det gar
att argumentera for att branslecellsfordon passar bast for att ersatta tung trafik, eftersom detta ar
en sektor som &r svart att ersatta med laddbara fordon. Branslecellsfordon skulle darigenom kunna
komplettera de andra alternativen som finns for fossilfria transporter.

En anledning till att det kan vara lattare att omvandla tunga fordon till branslecellsfordon ar att de
har storre utrymme for att lagra vatgasen jamfort med latta fordon (Cabukoglu et al. 2019). Detta
mojliggor dessutom ett lagre tryck pa 350 bar i vatgaslagringstankarna, jamfort med det vanliga
trycket pa 700 bar som anvands i personbilar som t.ex. nya Toyota Mirai (Lee et al. 2018; Kast et al.
2018). Enligt Lee et al. (2018) kan ett tryck pa 350 bar for lagringstanken racka for att ett tungt
fordon ska kunna uppna en rackvidd pa cirka 240-320 km. Ett tungt fordon med behov av lang
rackvidd fran cirka 480 km och uppat kan dock behodva det hogre trycket pa 700 bar. Mer
lagringsutrymme kan dessutom behovas for detta (Lee et al. 2018). Att anvdnda ett lagre tryck skulle
reducera materialkostnaderna fér bade fordonen och brénslet eftersom mycket energi gar at till att
komprimera gasen till det hoga trycket. Samtidigt ar de storsta tekniska problemen med
implementeringen av tunga branslecellsfordon relaterade till just vatgaslagringen pa fordonet.
Enligt en modell baserad pa amerikanska lastbilar, presenterad av Kast et al. (2015), kunde
vatgaslagringen tacka 90 % av den dagliga korningen. Det bedémdes vara mojligt att forbattra siffran
genom att maximera outnyttjad volym pa fordonen och genom att anvanda det hogre
lagringstrycket. Enligt Kast et al. (2015) behover dock fler studier pa kostnad och
konkurrenspotential genomforas for att kunna beddma de aspekterna. Att tanka ett tungt
branslecellsfordon med vatgas tar ungefar lika lang tid, som tankning av diesel for motsvande
fordonstyp, d.v.s. 10-12 minuter (Lee et al. 2018).

Overgéngen for hela den tunga fordonsflottan till brianslecellsfordon kan férsvaras av att det finns
manga olika typer av tunga fordon med kraftigt varierande design. Detta gér att manga unika
|6sningar maste utformas for att anpassas till respektive fordons behov och plats for vatgaslagring
(Kast et al. 2018). Samtidigt argumenterar Kast et al. (2018) for att det trots detta finns tekniska
forutsattningar for att ersatta storsta delen av den tunga, fossila fordonsflottan med
branslecellsfordon.

Redan ar 2003 identifierade en svensk studie en stor potential for just branslecellsbussar. | studien
argumenterades det for att stadsbussar borde kunna bli bland de forsta kommersiella
branslecellsfordonen. Detta ansags mojligt tack vare bussars relativt obegransade vikt och volym
och att de har en centraliserad tankinfrastruktur som da ar lattare att férandra. Att stadsbussar med
forbranningsmotorer i stor grad orsakar luftféroreningar och buller i stdder ansags ocksa oka
potentialen for branslecellsbussar (Folkesson et al. 2003). Intresset for branslecellsdrivna bussar
verkar ha stigit, vilket bland annat visas genom ett projekt i Kina dar 300 branslecellsbussar ar
bestéllda fran Ballard med en kostnad pa cirka 550 000 EUR/fordon (Ala et al. 2020).

Cabukoglu et al. (2019) drar slutsatsen att tunga branslecellsfordon har béttre teknisk potential dn
batteridriven tung trafik under férutsattningarna att den nédvandiga infrastrukturen finns pa plats
och vatgasen produceras fran fornybara kéallor. Detta grundar Cabukoglu et al. pa skillnaden i
rackvidd, men framhardar samtidigt att det kan vara svarare att uppna samma reduktion av
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vaxthusgasutslapp med brénslecellsdrivna fordon pa grund av omvandlingsstegen som kravs i
vatgasproduktionen. Lee et al. (2018) skriver att det saknas studier for vilken reduktion av
vaxthusgasutslapp som tunga branslecellsfordon, speciellt lastbilar, ger upphov till. Deras
klimatpaverkan beror dock framst pa hur vatgasen produceras. Om vatgasen tillverkas genom
elektrolys beror dess klimatpaverkan i sin tur pa den elmix som anvands. Detta paverkar dven
branslecellsfordonens fordelar jamfort med laddbara fordon. Lee et al. (2018) uttrycker att storst
klimatnytta troligtvis uppnas om vétgasen produceras genom elektrolys med férnybar el, men att
fler studier pa klimatnyttan for vatgasproduktion fran biomassa behovs. | delar av varlden dar
luftfororeningar i stader ar ett stort problem sker satsningar pa tunga brénslecellsfordon som drivs
med vatgas producerad genom reformering av naturgas for att endast minska luftféroreningarna,
trots att detta leder till lagre reducerad klimatnytta (Lee et al. 2018).

Sjéfart

Anvandning i farjor, batar, transportfartyg och undervattensfordon ar sjofartstillampningar som
studeras for bransleceller. Det har dock visat sig finnas vissa problem med branslecellers livslangd i
samband med langvarig kontakt med luft med hog salthalt och generell stottalighet, vilket skulle
innebéra vissa svarigheter for bransleceller att fa genomslag i marin transport. Den mest lovande
tillampningen inom sjoéfart ar undervattensfordon (Alaswad et al. 2016). P& grund av dessa
begransande tekniska mojligheter och bristande relevans for ersattning av undervattensfordon
avgransas sjofart som transporttillampning fortsattningsvis.

Flygtrafik

For anvandningen av vatgas i kommersiell flygtrafik dr det inte bransleceller som &r av storst
intresse, istallet ar det att ersatta flygfotogen med vatgas till forbranning som ar mest relevant. Det
skulle innebéra kraftigt reducerade vaxthusgasutslapp fran den problematiska flygsektorn. | nutid
och inom en néara framtid bedoms denna Overgang dock sakna tekniska forutsattningar for
implementering och inte som relevant inom tidsramen av detta arbete. Detta pa grund av problem
med lagring av tillracklig mangd vatgas pa flygplanet, hog kostnad for fornybar vatgas, brist pa
infrastruktur for vatgas som bransle samt behov av strukturella forandringar av flygplanen i bruk
(Baroutaji et al. 2019). Av denna anledning avgransas denna tillampning fortsattningsvis i arbetet.

Vitgasinfrastruktur i transportsektorn

Bristen pa infrastruktur for lagring och distribution av vatgas i transportsektorn dr en stor utmaning
for branslecellsfordonens majlighet till genomslag (Alaswad et al. 2016). Offentliga tankstationer for
de nya modellerna av branslecellsfordon fran Toyota och Hyundai finns enligt Pollet et al. (2019)
endast i 15 lander. Ala et al. (2020) kommer fram till att brédnslecellsfordonsflottan behover 6ka
parallellt med utbyggnad av tankstationer for vatgas, men att tillgangliga tankstationer ocksa maste
finnas for att kopviljan for branslecellsfordon ska uppsta. For att branslecellsfordon ska kunna
ersatta befintliga fordon uttrycker Cabukoglu et al. (2019) behovet av ny infrastruktur som kan
producera och distribuera hallbar vatgas. | en studie pa norska férhallanden av Rosenberg et al.
(2010) framgar det att lokala forutsattningar for vatgasproduktion, exempelvis i form av éverskott
pa férnybar el, dr av stor vikt branslecellsfordons mojligheter. Emonts et al. (2019) identifierar
behovet av lagringsmojligheter med hansyn till brénslecellsfordons genomslagsmajligheter, vilket
geologiska reservoarer skulle kunna std for i ett scenario med stor andel (30-75 %)
bréanslecellsfordon i trafiken. | ett sddant scenario hade transport av vatgasen ocksa kunnat ske
genom gasledningar. Med en lagre andel branslecellsfordon skulle det dock vara mer
kostnadseffektivt med transport av vatgas via lastbil, alternativt tag eller bat. Vatgasen kan ocksa
produceras vid tankstationen, antingen genom elektrolys eller reformering av biogas. Férdelen med
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denna typ av tankstation ar att det den dr oberoende av huruvida det finns ett gasnat. Dock gor den
hoga kapitalkostnaden for en elektrolysor eller reformeringsanlaggning for biogas att on-site-
produktion av vatgas ar en betydligt dyrare |6sning for vatgastankstationer (Hecht & Pratt 2017).

Tankstationer for vatgas behover dven nagon form av temporér lagring. Om gasen transporteras dit
i en gasledning lagras den sedan i en tank och om gasen levereras med lastbil lagras den i samma
behallare som den kom i. Om vatgasen levereras i vatskeform behéver den omvandlas till gasform
infor lagringen. | det sista steget innan tankning kyls vatgasen ned till -40 °C, komprimeras till ett
tryck pa 900 bar och lagras i en hégtryckstank med ett tryck pa upp till 700 bar. Dessa kan sedan i
genomsnitt tankas pa 850 kg per dag och 1000 kg som hogst. Investeringskostnaden for
tankstationer med leverans fran lastbilar berdknas till ca 1,7 miljoner EUR och 2 miljoner EUR for en
tankstation med leverans fran gasledning (Emonts et al. 2019). Hecht & Pratt (2017) som utvarderat
olika mojligheter for vatgastankstationer i USA identifierade ocksa tankstationer dit vatgas
distribueras snarare an produceras pa plats som den typ av tankstation med lagst
investeringskostnad. Modulstationer, det vill sdga fardigkonstruerade tankstationer som bara
placeras ut, var dven billigare an konventionella stationer som behover konstrueras pa en viss plats.
For vatgasproduktion pa sjalva tankstationen identifierades elektrolys som ett betydligt billigare
alternativ an reformering. Dessa tankstationer som jamfordes for amerikanska férhallanden hade
dock en lagre kapacitet pa endast upp till 300 kg vatgas per dag, jamfort med de tidigare namnda i
europeiskt ssmmanhang (Hecht & Pratt 2017). Rosenberg et al. (2010) bedomer att det skulle ga
snabbare for branslecellsfordon att bli konkurrenskraftiga i stader dar befintligt gasnat skulle kunna
utnyttjas for transport av vatgas jamfort med landsbygd utan befintligt gasnat. Enligt deras
modellering skulle det kunna ske ar 2025 for stader respektive 2030 for landsbygd om stora
satsningar gors pa infrastruktur for vatgas. Det skulle ocksa krdvas kontinuerliga teknologiska
framsteg, kostnadsminskningar genom 6kade produktionsvolymer och policystod for att stimulera
initiala vatgassatsningar (Rosenberg et al. 2010).

| en modellering av potentialen for tunga branslecellsfordon av Kast et al. (2018) identifierades en
avvagning gallande behovet av mer utrymme for vatgaslagring pa fordonen kontra en mer utbyggd
infrastruktur som férbattrar tankningsmojligheterna. En mer utbredd tankinfrastruktur for
branslecellsfordon resulterar att kraven pa fordonens rackvidd minskar (Kast et al. 2018). Laddbara
branslecellsfordon skulle kunna utgéra en teknologisk och ekonomisk brygga och minska de initiala
kraven pa infrastruktur. Rackvidden som batteriet erbjuder ar tillracklig for de flesta resor for
personbilar, vilket minskar behovet av vatgastankstationer, samtidigt som vatgasen 6kar rackvidden
for fordonet nar det behovs (Lane, Shaffer & Samuelsen 2020).

3.4.2 Forbranningstillampningar

Injicering i gasnatet

Att injicera vatgas i gasnatet ar inte bara en majlig distributionsmetod som namnts i 3.3, utan dven
en potentiell tillampning for vatgasen. | detta fall menas att vatgasen injiceras i gasnatet med syftet
att sameldas med gaserna den blandas med, istallet for att skilja ut vatgasen vid slutanvandningen.
Metan, huvudkomponenten i naturgas, har vissa svagheter sett till férbranningsegenskaper som
begransar dess anvandning i vissa motorer. Att tillsatta vatgas kan da tack vare dess héga reaktivitet
och forbranningshastighet forbattra verkningsgraden hos forbranningsprocesserna som
gasblandningen anvénds till (Mehra et al. 2017; Wang et al. 2014). Det finns dock vissa
sdkerhetsrisker i samband med inblandning och férbranning av vatgas som bland annat utgérs av
brand i gasledningar och vatgasforsprodning. | ledningar med vatgaskoncentrationer under 20 % ar
dock risken for detta liten enligt Mukherjee et al. (2015) och enligt Mehra et al. (2017) ar vatgas
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utblandad med naturgas generellt mer sdker an ren vatgas. En inblandning av vatgas pa 20 % ar
enligt flera kédllor en niva som skapar god balans mellan de férbattrade férbranningsegenskaperna
och sakerhetsaspekterna av en 6kad andel vatgas (Mehra et al. 2017; Mukherjee et al. 2015; Wang
et al. 2014). Hytan, namnet pa naturgas med upp till 20 % inblandad vatgas, kan enligt Wang et al.
(2014) fungera i befintlig infrastruktur for naturgas. Wulfs, LinBens & Zapps (2018) inventering av
demonstrationsprojekten for Power-to-Gas i Europa fram till att i majoriteten av projekten
injicerades den producerade gasen i form av vatgas eller metan oftast i ett gasnat, vilket visar pa att
de tekniska forutsattningarna for en viss inblandning existerar redan idag. Darfor ar det inte framst
gasnaten som begransar denna tillampning idag, utan snarare slutanvdandarnas tekniska krav pa
gasblandningen (Peng et al. 2016). Har varierar dock forutsattningarna fran fall till fall. Om
gasblandningen ska anvédndas i férbranningsmotorer ar den tillatna inblandningen for vatgas endast
2 % och i vissa befintliga gasturbiner kan begransningen beroende pa teknik vara sa lag som <1 %
eller 3-4 % enligt Altfeld & Pinchbeck (2013), som utredde forutsattningarna fér anvandning av
naturgas berikad med vatgas i Tyskland. Med nagra mindre justeringar kan anser de dock att upp till
5 % inbladning av vatgas kan uppnas for gasturbinerna. Denna gréns pa 5 % anges ocksa i flera
standarder som hogsta tillatna varde for inblandningen (Altfeld & Pinchbeck 2013). Melaina et al.
(2013) papekar att forutsattningarna for hogsta tilldtna inblandning for vatgasen med fordel kan
bedémas fran fall till fall.

Trots stort intresse for denna tillampning finns det dven andra fragetecken kring praktisk
implementering pa stor skala och I6nsamhet (Wulf, LinBen & Zapp 2018). En negativ aspekt for
inblandning av vatgas i naturgas ar risken for 6kade utslapp av kvaveoxider som orsakas av den
hogre temperaturen som vatgasen ger upphov till i forbréanningen (Mehra et al. 2017).

Forutom att spada ut naturgas med vatgas finns alternativet att ersatta naturgasen i ledningarna
helt med vatgas och lata den ta naturgasens plats i alla tillampningar idag. Detta skulle dock kréva
en valdigt stor omstédlining dar mycket befintlig teknik skulle behdva bytas ut delvis eller helt (Boait
& Greenough 2019).

Reservkraft och peak-power genom gasturbin

Enligt Bruce et al. (2019) kan gasturbiner av typen OCGT (Open Cycle Gas Turbine) bade passa bra
som storningsreserv (elproduktion som aktiveras vid oplanerade elavbrott) och till spetsforsérjning
i elsystemet (elproduktion som moter toppar i elanvandningen). Gasturbiner har lag
investeringskostnad och I3g fast driftkostnad, men har samtidigt héga rorliga kostnader pa grund av
Iag verkningsgrad och dyra branslen. Gasturbiners starttid beror pa storlek och typ, och kan variera
mellan 2 och 30 minuter. Moderna gasturbiner kan drivas pa olika branslen i gas- och vatskeform
och kan koras pa vatgas i form som en del av syngas eller genom upp till 15 % inblandning i natur-
eller biogas. Den mojliga inblandningen av vatgas i gasturbiner férvantas dock kunna 6ka till 40 %
inom en snar framtid, for att senare kunna utgoras av 100 % vatgas (Bruce et al. 2019). Tekniska
svarigheter som uppstar vid forbranning av vatgas med ren syrgas i en gasturbin ar framforallt hog
flamtemperatur, 6ver 3000 °C, vilket staller hoga krav pa brannkammardesign och pa nedkylning av
l&gan for att en hég inbladning ska kunna uppnés (Ostberg 2017). Enligt Gibbins & Chalmers (2008)
har gasturbiner med ren vatgas som bransle lagre verkningsgrad jamfért med turbiner naturgas som
brédnsle. For Power-to-Gas-tillampningar har elproduktion fran vatgas genom gasturbiner lagre total
verkningsgrad for omvandlingen el-vatgas-el an den pa 30—-40 % som fas genom elproduktion fran
bransleceller (Bruce et al. 2019).
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Produktion av elektrobranslen

Ett anvandningsomrade for vatgas ar i produktionen av sd kallade elektrobranslen, vilket ar
fornybara kolvaten i gasform eller flytande form och som valdigt enkelt kan integreras i infrastruktur
for befintliga branslen. Elektrobranslen utgdr dven en potentiell energibarare och kan lagra el fran
variabel elproduktion. Grunden ligger i att vatgas produceras fran fornybar el genom elektrolys och
att kolvaten produceras genom olika efterféljande processvagar (Nikoleris & Nilsson 2013).

Metanisering ar en process dar vatgas och koldioxid kombineras for att producera metan. Enligt
bland annat Bargiacchi, Antonelli & Desideri (2019) dr den mest undersokta och lovande vagen for
denna process genom den sa kallade Sabatier-reaktionen som bestar av foljande tva steg:

H, + CO, & CO + H,0 (10)

Sabatier-reaktionen i reaktion 10 och 11 &r alltsa den omvanda processvagen av reaktion 7 och 9,
det vill sdga angreformering respektive vattengas-shift-reaktionen, som presenterades i samband
med mojliga produktionsvagar for vatgas fran biogas (Su et al. 2016; Toro & Sciubba 2018). | motsats
till angreformeringen ar denna reaktion exoterm och sker vid hogt tryck och lag temperatur, men
reaktionen sker langsamt. Darfér behover en lamplig katalysator anvandas och temperaturen
kontrolleras (Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019; Toro & Sciubba 2018). Det finns manga studier
pa optimal katalysator for metanisering av koldioxid, exempelvis nickel eller rutenium, men det finns
fortfarande vissa tekniska och ekonomiska hinder kopplat till processen (Su et al. 2016). Samtidigt
forekommer metanisering i norra Tyskland redan idag, vilket visar pa att det finns vissa tekniska
forutsattningar (Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019).

Det finns manga anledningar till att vilja anvdnda véatgas till att producera metan. De flesta
anledningarna ar kopplat till konceptet Power-to-Gas. Medan det ur vissa perspektiv finns fordelar
med att behalla vatgasen i ren form finns det dven fordelar med att lata vatgasen kombineras med
koldioxid och bilda metan (Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019; Nikoleris & Nilsson 2013; Su et al.
2016; Toro & Sciubba 2018). En anledning ar att metan ar mycket enklare att lagra dn vatgas
(Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019; Toro & Sciubba 2018). Uppskattningsvis kravs det fyra till fem
ganger mindre lagringsutrymme for metan jamfért med lagring av samma mangd vatgas (Budny,
Madledner & Hilgers 2015). En annan stor fordel med metan ar att det dr den storsta bestandsdelen
i naturgas, som ar 2015 stod for 22 % av varldens primarenergi. Detta innebér att naturgas har en
stor mangd kommersiellt tillgdngliga anvandningsomraden och en befintlig infrastruktur for dess
lagring och distribution (Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019). Mdjliga anvandningsomraden for
metan ar exempelvis i transportsektorn eller for varme- och elproduktion i kraftvarmeverk (Toro &
Sciubba 2018). Det ar dven ett kort steg fran metan till syntetisk naturgas, vilket kan matas direkt in
i gasnatet (Su et al. 2016).

En styrka med produktion av metan fran koldioxid och vatgas producerad genom elektrolys med
fornybar el ar att klimatnyttan som uppnas. Denna astadkoms genom att koldioxid binds in i ett
brénsle istéllet for att bara slappas ut och bidra till vaxthuseffekten. Produktionen kan alltsa skapa
negativa utslapp fran en process som annars ger upphov till koldioxid som restprodukt. Koldioxiden
frigors forst nar metanen forbranns och skapar alltsa ett hogre varde pa den utsléappta koldioxiden
genom ytterligare ett anvandningssteg (Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019; Su et al. 2016; Toro
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& Sciubba 2018). Ett hogre pris pa koldioxidutslapp i framtiden genom skarpare styrmedel kan géra
att denna fordel 6kar i betydelse rent ekonomiskt (Toro & Sciubba 2018).

Nackdelen med metanproduktion genom Power-to-Gas &r energiférlusten som uppstar i
omvandlingarna. Enligt Toro & Sciubba (2018) dar omvandlingseffektiviteten fran vatgas till metan
cirka 90 %. Elektrolyséren bedéms dock ha storst paverkan pa den totala verkningsgraden for
processen fran el till metan (Bargiacchi, Antonelli & Desideri 2019; Toro & Sciubba 2018). Enligt
Bargiacchi, Antonelli & Desideri (2019) ar energieffektiviteten fran el till metan, med vatgas som
intermediar, cirka 70 %. Elektrolysoren har dven storst paverkan pa investeringskostnaden.
Simuleringar for processvagen ger upphov till en uppskattad kostnad pa ca 53 EUR/MWh fér metan
producerad genom elektrolys samt Sabatierprocessen. Forutom investeringskostnaden bedéms
priset bero till stor del pa elpriset, vilket talar for att 6verskottsel fran en stor andel intermittent,
fornybar elproduktion skapar battre forutsattningar for denna process (Toro & Sciubba 2018)

Aven metanol kan vara ett relevant brinsle att producera fran férnybar vitgas, eftersom brénslen i
vatskeform istallet for gasform ofta innebar forbattrade lagringsmojligheter. Genom féljande
reaktion, som gors efter omvand vatten-gas shiftreaktion, bildas metanol (Bargiacchi, Antonelli &
Desideri 2019):

3H, + CO, & CHs0H + H,0 (12)

Den tekniska potentialen har bevisats for denna process genom pilottester, men har haft blandade
resultat med avseende pa omvandlingseffektivitet. Jamfort med metanisering ar processen dock
mer komplicerad med hoégre tryck och temperatur och medfor storre kostnader (Bargiacchi,
Antonelli & Desideri 2019; Nikoleris & Nilsson 2013). Samtidigt dr det kostnaden for sjilva
elektrolysoren for att producera vatgas som &r sa pass hog att Nikoleris & Nilsson (2013) drar
slutsatsen att lagring av el i elektrobranslen inte ar ekonomiskt férsvarbart, oavsett specifikt
elektrobransle.

Det finns ytterligare processvagar for produktion av andra elektrobranslen, till exempel etanol,
dimetyleter eller syntetisk diesel direkt fran vatgas och koldioxid eller vidare fran metanol. Dessa
processer ar mer komplicerade med lagre och energi- och omvandlingseffektivitet samt stérre krav
pa lampliga katalysatorer, vilket gor det svarare att fa processerna med dessa slutprodukter
ekonomiskt forsvarbara (Nikoleris & Nilsson 2013). Eftersom de tekniska nackdelarna for denna
tillampning forstarks av produktion av elektrobranslen med mer komplex struktur 4n metan, utan
att fordelarna skiljer sig markvart sa ar det produktion av metan som fortsattningsvis utvarderas
med hansyn till produktion av elektrobranslen.
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3.5 OVERSIKT AV DE TEKNISKA FORUTSATTNINGARNA FOR FORNYBAR

VATGAS

Utifran litteraturanalysen av de tekniska forutsattningarna for produktion, lagring, distribution och
anvandning av férnybar vatgas kan foljande systemschema som presenteras i Figur 5 anvandas for
att forklara deras samband och illustrera potentiella vardekedjor. Endast de element med tillracklig
teknisk mognad enligt arbetets avgransningar inkluderas i systemschemat. Figuren kommer att
anvandas i arbetets senare delar for att kunna analysera den praktiskt genomférbara potentialen

for fornybar vatgas i Skane.
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4 FORUTSATTNINGAR FOR FORNYBAR VATGAS | SKANE

Skane ar en av Sveriges storstadsregioner och har en befolkning pa éver 1,3 miljoner manniskor,
koncentrerade till de vastra delarna av regionen kring Malmg, Lund och Helsingborg. Parallellt med
dessa storre stader har Skane dven en flerkarnig ortstruktur med manga sjalvstandiga orter med
olika forutsattningar, vilka resulterar i olika krav pa exempelvis pa transportsystemet. En annan
geografisk aspekt &r att Skane &r en del av Oresundsregionen, vilket innebér att en tit samverkan
med Danmark dr mojlig och i vissa fall nédvandig. Skane utgor dessutom en viktig forbindelse mellan
Sverige och Ovriga Europa (Region Skane 2018a).

De tekniska forutsattningarna som beskrivits for férnybar vatgas i avsnitt 3 malar upp bilden for vad
som &r tekniskt moijligt for fornybar vatgas. Denna del av rapporten beskriver i sin tur de regionala
forutsattningarnas paverkan pa den praktiska potentialen for fornybar vatgas i just Skane.

Effekttoppar, tillsammans med den begransade '

overforingsférmdgan fran angransande omraden, goér att _ ) ) .

Figur 6: Karta 6ver Sveriges elomrdaden
effektbrist riskerar att uppsta. Hittills har inte manuell (rhergimyndigheten 2019b)
frankoppling behovt ske eftersom extra kraft har kunnat
genereras for att mota toppen, i kombination med andra atgarder som i vintras resulterade i att 255
MW frigjordes i befintliga elnat (Sydsvenskan 2019). En av atgarderna ar att Heleneholmsverket,
som tidigare drevs med naturgas men som stangde nar koldioxidskatten hojdes, far vara en del av
effektreserven och da drivs med biogas (Schoug 2019). Daremot produceras allt mindre el fran
kraftvarmeverk i Skane. Under perioden 2010-2017 minskade produktionen fran 3,1 TWh till 1,2
TWh (Statistiska Centralbyran 2020a). Oresundsverket ar ett exempel pa kraftvirmeverk som har

4.1 EFFEKTFRAGAN

Effektbrist definieras som nar efterfragan pa el i ett visst
ogonblick o6verstiger tillgangen till el i samma &gonblick.
Effektbrist kan uppstd vid Overbelastning av elniten, vid
driftstorningar eller da efterfragan pa el blir osedvanligt hog.
Bristen kan hanteras antingen genom att aktivera reservkraft
som kan generera mer el, importera el fran utlandet férutsatt
att elen inte efterfragas dar eller i varsta fall genom att manuellt
koppla ifran vissa anvandare och pa vis minska lasten i ett visst
ogonblick (Energimyndigheten 2020).

| Figur 6 visas indelningen av Sveriges elomraden. Skane &r en
del av elomrdde 4. | detta omrade &r den regionala
elproduktionen under ett ar lagre an den regionala
anvandningen av el. Diarmed behover el o6verféras fran
elomrade 3 i Sverige eller importeras fran grannldanderna,
framst Danmark eller Tyskland. Overféringsformagan fran de
narliggande omradena ar dock begransad och hog efterfragan
pa el i elomrade 4 kan dessutom sammanfalla med en hog
efterfragan i angransande omraden. Effekttoppar uppstar nar
elanvandningen i ett visst 6gonblick ar mycket hog, till exempel
under kalla vinterdagar nar uppvarmningsbehovet ar stort
samtidigt som industriprocesser med stort elbehov éar i drift.
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tagits ur bruk pd senare tid® (Svenska Kraftnit 2019a). Istillet stod vindkraft fér 1,7 TWh av
elproduktionen i regionen ar 2017 (Statistiska Centralbyran 2020a). Detta innebar att mangden
planerbar elproduktion har minskat. Att Skane ar en expansiv region som dessutom har ett flertal
planerade projekt med stort elbehov leder att till utmaningen blir stérre (Adielsson 2019). Redan
idag ar elnatet i Malmoregionen sarskilt belastat (Svenska Kraftnat 2019b).

Det finns flera planerade och pagaende projekt som syftar till att forstarka overforingskapaciteten
mellan elomrade 4 och omkringliggande omraden. Sydvastlanken haller pa att byggas och beréknas
kunna tas i drift i slutet av 2020 (Svenska Kraftnat 2019c). Férstarkningen ar dock inte fardigstalld,
utan tva ledningar till behdver fornyas och detta forvantas vara genomfort ar 2024 (Svenska Kraftnat
2019b). Denna forstarkning motsvarar ungefar det effektbortfall som har orsakats av att tva
reaktorer i Barseback har avvecklats (Svenska Kraftndt 2019c). Hansa Power Bridge forstarker
overforingskapaciteten mellan Sverige och Tyskland och berdknas vara i drift ar 2026 (Svenska
Kraftnat 2017). Andra forstarkningar av betydelse ar strackan Barsebdck-Sege (Svenska Kraftnat
2019d) och striackan Hurva—Sege (Svenska Kraftniat 2019e). Aven om dessa forstarkningar dkar
kapaciteten for éverforing in till elomrade 4 kvarstar dock fragan om kapaciteten i de regionala och
lokala elnaten. Enligt Evander & Larsson (2019) delar lokala natdgare i Skane uppfattningen att
overforingen fran stam- och regionnat ner till lokalnat dr den huvudsakliga begrdnsningen. En viss
osdkerhet finns kring lokalndten, men dessa uppfattas i regel ha ledig kapacitet forutsatt att
nyetablering av bostdder och industri lokaliseras strategiskt. Eftersom stam- och regionnat
dimensioneras for att klara den hogsta effekttoppen (Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA)
2016) finns det en stor samhallsnytta i att astadkomma ett jamnare effektuttag i elnaten. Darfor
diskuteras bland annat olika satt att skapa incitament for att fa elkunder att reglera sin
effektanvandning, ett begrepp som kallas efterfrageflexibilitet (Evander och Larsson 2019).
Efterfrageflexibilitet betonas av Evander & Larsson (2019) som en viktig del av losningen pa
effektfragan. Ett jamnare effektuttag och lokala energilager skulle dven kunna majliggora lagre krav
pa overforingskapacitet (Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA) 2016).

4.2 GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

| Anthonsen et al. (2013) kartldggs de akviferer som finns i Sverige, dar nagra befinner sig langs den
skanska sydkusten. Forvisso framhaller de osdkerheten gillande den exakta volymen hos dessa
akviferer pa grund av ofullstdndiga data om porositet och permeabilitet, men de utgor likval ett
maijligt alternativ nar det kommer till lagring av gas i framtiden. Eftersom geologisk lagring av vatgas
utnyttjar samma typ av utrymmen ar deras kartlaggning tillimpbar dven i denna rapport, trots att
deras artikel undersoker férutsattningar for lagring av koldioxid. Denna insamlade data ar dock inte
framtagen med avseende pa att kunna lagra vare sig koldioxid eller vatgas, vilket gér att den behover
tolkas for dessa syften. Mer data kan dessutom bli nédvdndig for att battre kunna bedéma
lampligheten.

En rapport fran Sveriges Geologiska Undersokning (2016) som &r resultatet av projektet NORDICCS:
inventeringen av nordiska, geologiska utrymmen fér koldioxidlagring, konstaterar att stora
kunskapsluckor fortfarande finns for samtliga lagringsutrymmen inom Sveriges granser. Detta talar
for att den tekniska mognaden for att kunna lagra vatgas i samma utrymmen ar mycket 1ag och att
dven om det skulle finnas vilja for att lagra vatgas i dessa utrymmen vore det en lang vag till dess att
en tillrdcklig kunskapsnivd uppnas. | HyUnder-projektet undersoktes mojligheten for

3 Kraftverket &r inte formellt nedlagt men har lagts i malp&se.
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saltvattenakviferer dar man kom fram till att det inte |ar bli ekonomiskt forsvarbart inom en snar
framtid (se Sainz-Garcia et al. 2017; Simon et al. 2015).

4.3 GASNATET | SKANE

| Sverige finns det tva storre gasnat, dar det ena finns i
Stockholm och det andra gar genom Skane langs
vastkusten, se Figur 7 (Fossilfritt Sverige 2020). Detta
stracker sig fran Trelleborg i soder till Stenungssund
norr om Goteborg. (Svenskt Gastekniskt Center 2013). — [Weums distributionsiedning, =4 bar |
Det sydvéstra gasnatet kallas for stamnatet och ags av 2 Z”:::“:::?;“;ZSQI""' o
Swedegas (Svenskt Gastekniskt Center 2013). Fran
stamnatet kommer gasen till mat- och reglerstationer
dar tryck och volym regleras och dar uttaget mats for
att kunna betalas. Darefter tar
distributionsledningarna vid. Dessa dgs av andra
foretag, t.ex. Weum (Swedegas u.d; Weum u.d.). |
stamnétet transporteras arligen 10 TWh naturgas
(Fossilfritt Sverige 2020). Utéver stamnatet finns det
lokala nat i flera skanska orter och tatorter, till
exempel i Angelholm, Helsingborg, Lund, Dalby,
Séndra Sandby, Bjarred och Kristianstad. En del av
dessa ar anslutna till stamnatet, medan andra &r Figur 7: Det svenska stamndtet fér gas, inklusive
fristiende  (Energimarknadsbyran 2020; Svenskt distributionsledningar (Weum u.d.).
Gastekniskt Center 2013).

Det finns inget formellt regelverk som begransar mangden vatgas som kan injiceras i svenska gasnat,
istallet ligger den rent praktiska gransen pa 2 volymprocent for delar av gasnatet med nedstroms
anslutna tankstationer for fordonsgas. Detta beror pa att tankstationer for fordonsgas kraver att
gasen de anvander innehaller minst 97 % metan. Trots den laga begransningen ar det fortfarande
moijligt for motsvarande 70 GWh vatgas att kunna blandas in i gasnétet, vilket kan anses vara ett
hogt varde innan vatgastekniken har blivit utbredd i Skane. Natdgare far dessutom gora avsteg fran
detta i delar av eller hela natet om det accepteras av kunderna (Bruce et al. 2019).

4.4 TRANSPORTSEKTORN

Precis som i ovriga Sverige star transportsektorn i Skane for en avsevard andel av bade slutlig
energianviandning och de totala vaxthusgasutslappen. Ar 2015 orsakades 37% av
koldioxidutslappen i Skane av transportsektorn och energianvandningen uppgick till ca 11 TWh,
varav 9,5 TWh tillférdes fran fossila branslen (Lansstyrelsen Skane 2018; Region Skane 2018b). 8,4
TWh av energianvandning av dessa fossila branslen var fran oljeprodukter (Lénsstyrelsen Skane
2019a). Endast en mycket liten andel av drivmedlen (2% ar 2013) var regionalt producerad
(Lansstyrelsen Skane 2018). Den storsta delen av koldioxidutslappen, 63 %, orsakas av personbilar.
Tung lastbil och buss star for 23 % av utslappen, vilket gér denna kategori till den nast storsta (Region
Skane 2018b). Inom tung transport ar det godstransporter som dominerar den totala korda strackan
med 91 % av de mil som korts i regionen (Statistiska Centralbyran 2020b). Godstransporterna
koncentreras allt mer till den vastra delen av Skane (Region Skane 2015a). Kategorin utpekas som
en utmaning infor att den ska bli fossilfri (Region Skane 2018b). Ett av malen for ett hallbart
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transportsystem som definieras i Skanes klimat- och energistrategi ar att utslappen av vaxthusgaser
fran transporter ar 2030 ska vara minst 70 % lagre an ar 2010, vilket dock inte omfattar luft- och
sjofart (Lansstyrelsen Skane 2018).

Enligt Region Skane (2015a) ar en stor del av godstransporterna i Skane transit, vilket betyder att
deras startpunkt och slutdestination ligger utanfor regionen. Skane konstateras vara en nod som
forbinder Sverige med kontinenten. Fran Skane transporteras gods till resten av Sverige, Finland,
Norge, Danmark och langre ut till vastra och 6stra Europa. De nationella trenderna talar for att
transporterna bade inom och genom Skane kommer att fortsitta 6ka och att dessa fortsatt
domineras av vigtransporter, som utgjorde 85 % av all godstransport 2013. Okad handel med stra
och vastra Europa forvantas leda till fler transittransporter, samtidigt som befolkningsékningen i
regionen leder till 6kad mangd intraregional godstransport. Det ar dven transittransporterna som
star for en stor del av virdet i godstransporterna (Region Sk&ne 2015a). Oresundsférbindelsen, samt
hamnar i Trelleborg respektive Malmo, utgor dessutom delar av det transeuropeiska
stomtransportnatet som har utsetts av EU, varvid framkomligheten blir sarskilt betydelsefull (Region
Skane 2018a). De manga hamnarna gor Skane till en hamnregion och denna roll har férstarkts under
senare ar i takt med att utrikeshandeln har 6kat. Regionen har darfor stor betydelse for Sveriges
import och export (Region Skane 2015b).

4.5 FJARRVARME

Eftersom elektrolysorer och bransleceller utfor energiomvandlingar inom ett temperaturintervall pa
70-150 °C (se 3.1.1 och 3.4.1) uppkommer spillvdirme som skulle kunna tillvaratas. Temperaturen
vid vilken reformering sker ar annu hogre (se avsnitt 3.1.2). Beroende pa vald design for systemet
for vatgasens produktion eller anvandning skulle bade priméar varme och sekundar varme kunna
alstras i processerna enligt Lansstyrelsen Skdnes (2014) definition. Laggradig varme skulle dven
kunna anvandas till att framstdlla mer elektricitet, alternativt hdja verkningsgraden i en
biogasanldaggning genom att varma rotgassubstratet (Lansstyrelsen Skane 2014). Dessa majligheter
skulle kunna utnyttjas vid stationara tillampningar.

Spillvarme star for ungefar 10 % av den tillférda energin i det skanska fjarrvarmenatet och tillfors till
tio orters fjarrvarmenat (Lansstyrelsen Skane 2014). Att utnyttja spillvirme innebar att
bransletillforseln till fjarrvarmeproduktionen kan minska, vilket skulle kunna minska anvandningen
av naturgas i sektorn (Lansstyrelsen Skane 2018). Majligheten for vatgasteknik att tillfora spillvarme
till fjarrvarmenaten i Skane beror delvis pa lokalisering. Eftersom grundinvesteringen ar stor vid
anlaggandet av en ny fjarrvarmeledning kan det vara svart att fa [l6nsamhet om spillvarmen alstras
pa en anldggning avlagsen fran ndrmaste fjarrvarmenat. Om kvalitén pa varmen ar lag kan
fjarrvarmenatsforetagen dessutom valja andra branslen over spillvarmen, som da forblir outnyttjad.
Kvalitén pa varmen spelar dven roll for huruvida en anldggning ska medges tilltrade till
fijarrvarmeledningen, dar det endast finns en garanti om tillstand att tilltrada om vdarmen som
levereras ar primar (Lansstyrelsen Skane 2014).

4.6 POLITISKA MALSATTNINGAR OCH STYRMEDEL FOR FORNYBAR VATGAS

For att skapa forutsattningar for kommersiellt genomslag av férnybara alternativ finns det ofta ett
behov av direktiv och styrmedel for att staka ut en startstracka. Férnybar vatgas ar inget undantag
och detta avsnitt syftar till att belysa befintliga direktiv och styrmedel som kan paverka dess
praktiska potential i Skane. Vatgas har manga alternativ for produktionsmetoder och
anvandningsomraden, nagot som tydliggors fran systemschemat i Figur 5 i del 3.5. Darfor kan

33



styrmedel inom manga olika omraden paverka forutsattningarna for vatgas. Det finns ocksa en risk
for att en del direktiv och styrmedel kopplade till nagot av dessa alternativ inte ndmns, men
ambitionen ar att ta hansyn till det som har storst paverkan pa den praktiska potentialen av fornybar
vatgas i Skane.

EU har genom olika direktiv som paverkar forutsattningarna for vatgas tydliggjort sin ambition att
medlemslanderna bor satsa pa for att uppfylla langsiktiga mal om minskade utslapp av véxthusgaser.
Foljande EU-direktiv och férordningar som presenteras i Tabell 3 beror specifikt vatgas inom olika

omraden (Floristean et al. 2019; Floristean & Brahy 2019).

Tabell 3: EU-direktiv och férordningar som pdaverkar forutsdttningarna for férnybar vétgas.

Direktiv/férordning

Beskrivning

Berdrt omrade

Sevesodirektivet?

Foérebyggande av kemikalieolyckor

Produktion, lagring

ATEX-direktivet?

Reglera utrustning och arbetsmiljoé
med risk fér explosiv atmosfar

Produktion, lagring

Direktiv om harmonisering
av medlemsstaternas
lagstiftning om

Reglering av tillverkning och design
av trycksatt utrustning for olika
amnen, varav vétgas faller in under

Produktion, lagring,

(IED)

bland annat vatgas pa industriskala

tillhandahallande pa rupp 1 (farliga amnen och distribution
marknaden av tryckbérande glarl?cFi)nin ar)g

anordningar (PED)® 9

Direktiv 2008/68/EC och Reglering av transport av farligt o
2010/35/EU® respektive trycksatt gods Distribution
Direktiv om industriutsldpp | Reglerar utslédpp fran produktion av Produktion

Direktiv om utbyggnad av
infrastrukturen for
alternativa branslen (AFID)?

Definierar miniminivaer for
utbyggnad av infrastruktur for
alternativa branslen med icke-
obligatorisk bestdmmelse om vatgas

Infrastruktur for fordon

Satter minimikrav pa 14 % for
medlemslanders slutgiltiga
energiférbrukning fran férnybara

gasformiga branslen®

Overensstammande

Reviderade ) .

fsrnybardirektivet (RED Il brans!en [ transportsoekt.orn 2030 - Transportsektorn
beskrivs som ouppnaeligt utan
investeringar i produktion av férnybar
vatgas

Clean Vehicles Directive® Definierar granser for utslapp fran Transportsektorn
fordon

Férordning om anordningar | Att relevanta tekniker fér férbréanning

fér forbranning av av gas ska vara tekniskt Kraftproduktion

Direktiv om gemensamma
regler for den inre
marknaden for naturgas®

Etablerar gemensamma regler for
lagring och distribution av naturgas
och gaser som kan injiceras i systemet

Lagring, distribution,
sektorkoppling

Elmarknadsdirektivet
(Ei:s dnr 2019-100492)¢

Handlar bland annat om huruvida
natdgare sjélva ska kunna ha
energilager. Energimarknads-
inspektionen har fatt i uppdrag att ge
forslag till hur detta EU-direktiv ska
genomfdras i svensk lagstiftning

Energilagring

9 Floristean et al. (2019)
b Floristean & Brahy (2019)
¢ Energimarknadsinspektionen (u.d.)
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Nagot som saknar laga kraft men som pekar mot EU:s intresse for vatgastillampningar ar dess
resolution om smaskalig produktion av el och varme (2012/2930/(RSP)). | den konstateras det att
mikrogeneration kommer att kravas for att na langsiktiga mal rérande andelen fornybar energi och
att medlemsnationer borde rekommendera och stddja sadana typer av smaskaliga |6sningar
(Floristean & Brahy 2019).

Energimarknadsinspektionens forslag till hur Elmarknadsdirektivet ska realiseras i svensk lag
kommer att ha betydelse for mojligheten for lokala natdgare att lagra egen el. Huvudregeln i
direktivet ar att natagare inte far ha lokala energilager, men undantag finns. Ett av dessa ar om
lagret uppréattas i syfte att sdkerstélla driften av distributionssystemet (Energimarknadsinspektionen
u.d.).

Styrmedel och policys pa nationell niva som paverkar foérutsattningarna for fornybar vatgas
presenteras i tabellen nedan.

Tabell 4: Styrmedel och policys for véitgas pd nationell niva (Aronsson, u.d.).

Styrmedel/policys Beskrivning Ber6rt omrade

Anger att politiker &r ansvariga for

. . ) . Produktion
att uppna de bestdmda klimatmalen

Klimatlagen®

El som anvands for elektrolytiska
processer, exempelvis
vatgasproduktion, ar befriade fran
energiskatt

Skattebefriande? Produktion

Vid inkdép av fordon med inga eller
laga utslépp fas en bonus (t.ex. upp
till 20 % av ink&pspris for
brénslecellsbussar), medan inkép av
fordon med héga utslapp kostar
extra

Bonus-malus-systemet® Transportsektorn

aAronsson (u.d.)

Svenska staten har inkluderat vatgas inom AFID som definieras i Tabell 3, men har inte satt nagra
mal for utvecklingen for vatgastankstationer och har Overlamnat beslut om satsningar pa
vatgastankstationer pa regional och lokal niva (Aronsson et al. u.d.). Samtidigt anger Floristean &
Brahy (2019) att medlemslander som inkluderar vatgastankstationer i sin plan enligt AFID ska
forsakra att det till 31 december 2025 ska finnas ett tillrackligt antal vatgastankstationer for att
sakerstalla forutsattningarna for branslecellsfordon att atminstone kunna fardas pa EU:s viktigaste
vagnat.

| regionala strategier och planer ges inte vdtgasen nagot storre utrymme. | Skanes Klimat- och
energistrategi omnamns vatgas som en del i 6vergangen mot en hallbar vagtrafik (Lansstyrelsen
Skane 2018). | den regionala planen for infrastruktur fér elfordon och férnybara drivmedel anges att
de nuvarande regionala forutsattningarna for vatgasfordon ar bristande, men att gasen kan ha en
roll i framtidens fossilfria fordonsflotta om den nodvandiga infrastrukturen byggs ut och
fordonspriserna gar ner (Lansstyrelsen Skane 2019b). Det ar alltsa huvudsakligen i samband med
transportsektorn som vatgas framstalls som att kunna ha en roll i den regionala utvecklingen.

35



4.7 INTERVJUER MED AKTORER VERKSAMMA INOM FORNYBAR VATGAS |

SKANE

Som en del av arbetet genomfordes intervjuer med aktorer i Skane som pa olika satt arbetar med
fornybar vatgas. Ambitionen var att inkludera aktérer inom sa manga delar av den férnybara
vatgasens virdekedja som mojligt for att fa en nyanserad bild. Transkripten fran intervjuerna

anvandes som underlag till denna del med syftet att besvara fragestéllningen

gallande regionala

aktérers syn pa potentialen for fornybar vatgas i Skane. Aktérerna som intervjuades presenteras i

Tabell 5 nedan med en kort beskrivning av dess verksamhet relaterat till vatgas.

Tabell 5. Intervjuade skdnska aktérer och en kort beskrivning av deras respektive verksamhet kopplat till férnybar viétgas.

Aktor Beskrivning

Representant

Utvecklare och forséljare av teknik fér vatgasproduktion
Catator AB | fran brénslen, exempelvis reformatorer, med huvudkontor i
Lund

Fredrik Silversand,
Styrelseordférande

Agare av tankstation for vitgas i Malmé som invigdes 2003

E.ON .. o
och som sténgde ett par ar senare

Lennart Bengtsson,
Projektingenjor
ansvarig for
tankstation for
vatgas i Malmé nar
den var i drift

Undersoker hur vatgaslésningar férdelaktigt kan integreras
med befintlig verksamhet inom infrastruktur fér
Kraftringen | energiférsérjning, exempelvis fér lagring, och strévar efter
att vara en aktdr i samhéllsutvecklingen genom att
samordna aktorer

Mikael Dennbo,
Innovationsstrateg

Energi- och infrastrukturbolag som bland annat dger
Swedegas och Weum och som driver projekt med Power-
Nordion to-Gas, dér vatgas producerat genom elektrolys med el fran
Energi vindkraft omvand|as till metan genom metanisering for att
kunna utnyttja befintlig infrastruktur - gasnatet, for lagring,
distribution och anvéndning

Peter Blomberg,
Teamledare
affarsutveckling och
innovation, samt
Eric van Gysel,
Affarsutvecklare

Utvecklare och forséljare av system for vatgasproduktion
Plagazi genom plasmaférgasning av olika typer av avfall och som
har pagaende projekt runtom i Europa

Torsten Granberg,
VD

Utfor strategiskt miljdarbete genom bevakning av
utvecklingen av férnybar vatgas for potentiella
tilldmpningar inom transportsektorn och inom

Region energisystemet som kan ligga i regionens samhallsintresse,
Skane samt agera strategisk samordnare av aktorer. Har tidigare
képt in EU-finansierade véatgasfordon till verksamhetens
fordonsflotta och delfinansierat en tillfallig tankstation for
vatgas i Malmd

Ola Solér,
Miljostrateg

Medlemsorganisation som jobbar med projekt for att 6ka
kunskapen om vatgas och med EU-projekt for finansiering
till infrastruktur.

Vatgas
Sverige

Helena Tillborg, 2:e
vice ordforande

Intervjuade aktérers plats i viitgasens vdrdekedja

Aktorerna som intervjuades representerar flera olika delar av den fornybara vatgasens vardekedja.
Plagazi och Catator representerar producenter av fornybar vatgas fran biomassa respektive biogas.
Tankstationen som E.ON drev, vars verksamhet som Lennart Bengtsson berdttade om rorde sig
istdllet om distribution av vatgasen till transportsektorn och utbyggnad av infrastruktur. Region
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Skane har en intressant och komplicerad roll i arbetet med férnybar vitgas genom att arbeta
strategiskt med regionala fragor géllande 6vergangen mot ett fossilfritt samhalle. Samtidigt tog de
dessutom sjdlva steget att investera i bradnslecellsfordon foér sin interna fordonsflotta. Under
perioden som de anvande fordonen hade de darfér dven en plats i anvandningsdelen av vatgasens
vardekedja. Vatgas Sverige ar ett exempel pa en aktér med sin verksamhet utanfor vatgasens
vardekedja, men som har en central roll i utvecklingsarbetet for alla delar av vatgasens vardekedja
genom att initiera och driva pa olika projekt och informera aktérer och allmdnheten om
mojligheterna med vatgas. Exempel pa ett sadant projekt ar deras arbete under perioden 2015—
2018 tillsammans med Energikontoret Skane i projektet Blue Move (Tibbelin 2019).

Flera av aktorernas verksamhet 6verlappar potentiella uppdelningar av verksamheter i exempelvis
produktion, infrastruktur och anvandning. Kraftringen ar ett sddant exempel, med en verksamhet
som Dennbo uttrycker skulle kunna utnyttja vatgas i samband med reservkraft och lagring av energi
fran intermittent elproduktion, vilket ocksad skulle kunna ha en roll i att hantera den lokala
effektbristen. Det skulle alltsd vara ett system som innefattar produktion fran fornybar el genom
elektrolys, lagring och anvandning genom att ater omvandla vatgasen till el, alternativt anvandning
av vatgas inom transportsektorn. Dennbo podngterar dven Kraftringens intention att bli en
systemaktdr i samhéllsutvecklingen och inte bara en leverantér av infrastruktur. Aven Nordion
Energi 6verlappar flera olika delar av vatgasens vardekedja. Detta genom ett Power to Gas-projekt
som involverar produktion av vatgas genom elektrolys, foljt av produktion av metan genom
metanisering och kan darfor ses som bade en producent och anvandare av vatgas. De fyller ocksa
en roll som leverantor av infrastruktur genom mdjligheten for distribution och lagring genom
gasledningar.

Anledning for aktérers verksamhet med vdtgas och val av lokalisering

E.ON:s satsning pa att bygga en tankstation for vatgas drevs redan under 2000-talet. Anledningen
till att bedriva den verksamheten var enligt Lennart Bengtsson att det fanns ett intresse for att borja
testa vatgas i transportsektorn och att anlagga pilotanlaggningar for att géra det mojligt, och att det
fanns pengar att tillga fér en sadan satsning. De flesta inblandade aktorer var ocksa valdigt positivt
installda till vatgas och optimistiska gallande dess mojligheter.

For Vatgas Sverige sker inte nagon specifik satsning i Skane for tillfillet, utan deras strategiska
verksamhet i form av olika projekt sker med storre perspektiv och som i vissa fall inkluderar Skane.
Enligt Ola Solér, utvecklingsstrateg pa Region Skane, har Region Skanes strategiska verksamhet att
gora med vatgas eftersom en del av deras ansvar ar regional utveckling genom utvecklingsstrategin,
vilket innefattar att uppna regionala och nationella miljomal. De ser darfor det som sitt uppdrag att
bevaka vatgasens utveckling och arbeta fér implementeringen av fossilbranslefria [6sningar, varav
vatgas skulle kunna vara ett alternativ. Inképen av branslecellsfordonen for fordonsflottan
motiverades genom delaktighet i Klimatsamverkan Skane som inkluderade initiativ for aktorer att
bli fossilbranslefria till 2020.

Mikael Dennbo ser att Kraftringen utforskar vatgasens mojligheter som en del av uppfyllandet av
deras uppdrag att driva framtidens energildsningar, i och med att han anser att vatgasen kan spela
en viktig roll i energisystemet for hallbarhet, leveranssdkerhet och fér konkurrenskraft. Han ser det
dven som inom Kraftringens uppdrag att hantera effektbristen i regionen och att elektrolys fran
vindkraft och solkraft vid Iaga elpriser, foljt av lagring av vatgasen som sedan kan omvandlas till el
vid behov kan ha en plats for att bemoéta den problematiken. Han uttrycker dven ett intresse for
vatgasens roll i 6kad sjalvstandighet och resiliens genom off-grid-I6sningar, vilket han ser hade
kunnat vara fordelaktigt i enskilda fall. For Nordion Energi anges anledningen till lokalisering av
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vatgassatsningar i Skane att vara tillgangen till gasnatet som finns pa plats i Sydsverige, speciellt med
hansyn till den bristande infrastruktur som finns i 6vrigt for lagring och distribution av vatgas i
Sverige.

Anledningen till att Torsten Granberg fran Plagazi valde att pabdrja verksamheten med
plasmaférgasning var pa grund av den potential han sag i samband med att ha kort en
plasmafdérgasare i St Petersburg ar 2007 och i den rena syntesgas som producerades, samt de laga
produktionskostnaderna av vatgas som processen gav upphov till. Foretagets huvudkontor ar
lokaliserat i Bastad pa grund av bosattning dar, samt tidigare professionella band till Skane, och inte
sa mycket pa grund av extra intresse for vatgas i omradet. Catators verksamhet bérjade inte med
vatgasproduktion, men debatten kring vatgasens mojligheter som drivmedel for fordon under 90-
talet fick foretaget att borja arbeta med véatgasframstallning genom angreformering, samt
branslekonvertering till vatgasrika blandningar. Enligt Fredrik Silversand fran Catator blev valet av
foretagets lokalisering i Lund naturligt till foljd av studier pa Lunds Tekniska Hogskola, trots att deras
forsaljning inte sker i storre utstrackning i ndromradet utan mer internationellt.

Tekniska mdjligheter och hinder

Samtliga aktorer uttrycker sig positivt 6ver vatgasens tekniska mojligheter. Elektrolysérer namns
specifikt som nagot med hog teknisk mognad av flera av de intervjuade aktorerna, med flera
exempel pd kommersiella tillampningar runtom i varlden idag. Fredrik Silversand fran Catator
uttrycker att de tekniska hindren for vatgas huvudsakligen ligger i logistiken kring produktion och
distribution. Produktion fran el innebar energiforluster, som ytterligare forstoras vid tillampningar
dar vatgasen omvandlas tillbaka till el. Hinder i samband med distribution uttrycker Silversand har
att gora med det hoga trycket som vatgas lagras under, vilket framforallt resulterar i en sakerhetsrisk
i kommersiella sammanhang nar manga manniskor ska hantera den, exempelvis i samband med
tankning av fordon. Denna sakerhetsaspekt ar ndgot som Ola Solér fran Region Skdne berattar
paverkade dem i samband med tankningen av de brénslecellsfordon de nyttjade en period, vilket
kravde att anvadndare gick sdkerhetsutbildningar och som begransade vilka som kunde anvanda
fordonen. | intervjun uttrycker dock Solér att mycket mer ar pa plats gallande siakerhetsaspekten
idag, d&@ marknad och kompetens har utvecklats. Aven Lennart Bengtsson, E.ON. berittar att
sdkerhetsfragan kring E.ON:s tankstation var det storsta fragetecknet, men att det rent tekniskt inte
var nagra problem efter en korrekt utférd riskanalys och en bra dialog med lokal raddningstjanst om
hur anlaggningen fungerade.

Peter Blomberg och Eric van Gysel fran Nordion Energi utrycker sig valdigt positivt om majligheterna
for hur vatgas kan hjdlpa dem uppna deras malsattningar om 100 % biogas i deras gasnat.
Sektorkopplingen mellan el-gas-fjarrvarme som vatgas erbjuder anges dessutom som valdigt
intressant. Power to Gas genom metanisering och lagring i gasnatet skulle pa langre sikt kunna
balansera elnatet. Det ar i metaniseringen av vatgasen som de nuvarande storsta tekniska
utmaningarna ligger, eftersom det ar en mindre beprovad teknik med endast 2—4 pilotanlaggningar
i Europa. Solér, Region Skane, berattar att de bevakar den roll som vétgas kan spela i energisystemet
nar det kommer till sésongslagring av energi och hur det kan anvandas for att minska risker i region-
och lokalnat. Han uttrycker att vatgaslagring ar ett billigare alternativ for sdsongslagring an batterier,
men att det i dagslaget anda ar for dyrt. De exempel som har genomforts hittills ar enligt Solér pa
mindre skala och har utforts av enskilda bostadsbolag som anser att de far tillbaka investeringen
genom att vardet pa huset okar. Solér stéller sig dock tveksam till detta och att menar pa att man
bor vara forsiktig for utveckling av 6-drifter som han anser endast kommer hoja merkostnaderna.
Solér berattar att sdsongslagring i byggnader kan ha en plats inom samhallskritisk infrastruktur som
sjukhus eller centraler, men att sddana satsningar annars bast gérs av exempelvis Kraftringen som
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kan gora det samhallsekonomiskt fordelaktigt genom att exempelvis undvika kostnader for
natutbyggnad och generellt integrera ett storre systemtank.

Torsten Granberg fran Plagazi som berattar om deras verksamhet med plasmaférgasning och ar
valdigt positivt installd till dess mojligheter. Han poangterar att det baserat pa molekylar struktur ar
mer energikréavande att spjalka vatten jamfort med kolhaltigt avfallsmaterial. Han ifrdgasatter daven
den vanliga bilden av plasmaférgasnings hoga elférbrukning som ofta poangteras som ett tekniskt
hinder och uttrycker att mycket energi atervinns genom varmevaxling av gaser. Granberg refererar
till pagaende projekt med plasmaforgasning i Tyskland och Schweiz som bevis fér teknikens
mojligheter.

En mojlighet for specifikt Skane som Tilloorg, Vatgas Sverige, berattar om ar den geografiska
narheten till Danmark och Tyskland dar vatgas ar av storre intresse. Hon fortsatter med att vii Skane
dessutom har problemen med kapacitetsbrist och effektfrdgan genom att majoriteten av elen
produceras i norra Sverige och konsumeras mer i sddra Sverige, och flaskhalsarna i transporten av
elen soderut. Darfor uttrycker hon att det finns ett intresse av att 6ka elproduktionen i sddra Sverige,
men att narheten till Danmark och Tyskland i detta fall férhindrar den utvecklingen pa grund av de
laga elpriserna som uppstar vid dverskott av variabel fornybar elproduktion. Det skulle dock vid
dessa lagpristillfallen kunna finnas en mojlighet att lagra denna el i vatgas for att senare omvandla
tillbaka den till el for att parera effekttoppar och plana ut effektbristen.

Nar det kommer till perspektiv pa teknik pa langre sikt uttrycker exempelvis Fredrik Silversand,
Catator, att det ar troligt att vatgas och branslecellsteknik ar en del av framtidens energisystem,
med ett potentiellt genombrott om cirka 10 ar, men att det samtidigt kommer finnas manga andra
alternativ pa grund av en utveckling pa alla fronter. Mikael Dennbo, Kraftringen, ser ocksa stora
mojligheter med vatgas i framtidens energisystem. Han uttrycker att den pusselbiten som saknas i
samband med fortsatt tillvaxt av vindkraft och solceller ar langtidslagring av den intermittenta
energi som de producerar. Pa grund av att batterier ar sa pass dyrt att anvanda for sadan lagring ser
han stora mojligheter for vatgas i detta sammanhang. Tidshorisonten som Dennbo ser ar att vatgas
kan ha kommit en bit pa vagen till 2030, men att det ar till 2045 som vatgas kan vara en riktig “game
changer” i energibranschen.

Mbdjligheter och hinder genom befintliga lagstiftningar och styrmedel

Ingen aktor namner nagot problem med nationell lagstiftning. Lennart Bengtsson fran E.ON
podngterar att en bra dialog med lokal raddningstjanst behovs nar exempelvis en gastankstation ska
anlaggas. Torsten Granberg fran Plagazi berattar att definitionen av gron vatgas definieras i EU-
lagstiftning som producerad ur elektrolys och darfor utesluter vatgas producerad fran biomassa,
trots att denna i kombination med CCS till och med har negativa utslépp av koldioxid. Detta paverkar
sdljkraften hos denna véatgas, som enligt Granberg pa grund av definitionen ”inte raknas” i olika
sammanhang.

En mojlighet med vatgas i samband med befintlig lagstiftning som Mikael Dennbo fran Kraftringen
berdttar om ar hur vatgas skulle kunna mojliggéra delning av sjalvproducerad, fornybar energi,
exempelvis fran solceller, fastigheter sinsemellan genom att anvdnda vatgas som energibarare.

Helena Tillborg fran Vatgas Sverige uttrycker att vatgas inte ar en tillrdckligt stor del av befintliga
styrmedel och dven Ola Solér, Region Skane, anser att det finns en brist pa riktade st6d. Samtidigt
innefattas vatgas i mer generalla styrmedel, exempelvis genom mdjlighet att soka bidrag i
Klimatklivet. Dar papekar dock bade Tillborg och Solér att vatgaslosningar nedprioriteras pa grund
av dess hoga kostnader kontra klimatnytta, vilket dr det som anvands for att jamféra ansokningar.
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Bada namner &ven bonus-malus for fordon som &ven gynnar bréanslecellsfordon. | detta
sammanhang foreslar Fredrik Silversand, Catator, att det kan vara relevant med en miljobilspremie
for branslecellsfordon i framtiden da tekniken ar mer befast.

Mikael Dennbo fran Kraftringen uttrycker att deras verksamhet ar i ett for tidigt skede for att kunna
uttrycka sig om hur styrmedel kan paverka, men ser samtidigt att olika typer av stéd kan ha en
paverkan framover for att fa ekonomi i investeringar. Han poangterar dven att EU har fatt upp
ogonen for vatgas som del av framtidens energisystem och darfor erbjuder stod. Samtidigt uttrycker
Fredrik Silversand fran Catator samt Peter Blomgren och Eric van Gysel fran Nordion Energi, att det
finns behov fér nationellt stéd i form av subventioner, driftstod och/eller utveckling- och
forskningsstod for vatgassatsningar.

Blomgen och van Gysel, Nordion Energi, poangterar att det i dagslaget saknas ett system for att fa
ersattning for negativa utslapp, vilket annars hade kunnat gynna denna tillampning av vatgas som
utgor en koldioxidsdnka. De uttrycker ocksa att det kravs ett hogre pris pa koldioxid, ndrmare 1150
kr per ton, for att géra vatgaslosningar mer konkurrenskraftiga.

Plagazi och Catator, som bada ar aktorer med en pagaende verksamhet som inkluderar praktiska
tillampningar och forsaljning av produkter kopplad till produktion av férnybar vatgas, svarade att de
upplever ett storre intresse av vatgas utomlands och att mer hander internationellt jamfort med i
Sverige. Sverige anges till och med anges som en sekundar marknad av Fredrik Silversand fran
Catator, trots foretagets lokalisering i Lund. Bristen pa svenska vatgassatsningar reflekteras dven i
att de vatgasfordon som tidigare var en del av Region Skanes fordonsflotta behdvde tankas i
Danmark under en stor del av tiden som de anvédndes, pa grund bristen av tankstationer for vatgas
i Sverige. Aven aktérerna med mer strategisk verksamhet i med fornybar viatgas, t.ex. Vatgas Sverige,
far stod huvudsakligen genom EU-finansierade projekt uttrycker Tillborg fran Vatgas Sverige. De
vatgasfordon som Region Skane anvande finansierades dven de delvis inom ramen for EU-projekt.
Vad Tillborg fran Vatgas Sverige trycker pa i intervjun kopplat till detta ar ett behov av en nationell
vatgasstrategi.

Fredrik Silversand, Catator, uttrycker att pengarna for vatgassatsningar ofta laggs pa prestigeprojekt
som kan fa storre publikt genomslag, snarare dn dar de kan paverka forutsattningar for tekniken att
fa genomslag. Utan nagra andra typer av atgarder finns det enligt Silversand risk fér Sverige att
hamna pa efterkalken jamfort med andra lander.

Ekonomiska méjligheter och hinder

En ekonomisk majlighet med véatgaslosningar som Helena Tillborg, Vatgas Sverige, papekar ar att
den pagaende tekniska utvecklingen kommer resultera i att priserna for vatgas kommer sjunka over
tid. Ur det hanseendet ar det positivt att det redan hander en del med vatgas runtom i varlden
eftersom att dven Sverige kommer tjana pa de tekniska framsteg och de reducerade kostnaderna
som redan har gjorts och som fortsatter goras genom att andra lander satsar pa det.

Helena Tillborg fran Vatgas Sverige poangterar att alternativkostnaderna ar viktiga att ténka pa
gédllande de ekonomiska forutsattningarna for vatgas. Ekonomiska styrmedel behover gora sa att
fossila branslen star for kostnaderna som uppstar fran utslappen av vaxthusgaser och gor att
vatgaslosningar inte ar lika dyra i jamforelse. Aven Solér hanvisar till alternativkostnaden i form av
att batteridrivna fordon kan komma att ha samma inkopspris som fossildrivna fordon redan innan
2025, med undantag for tunga fordon som kor langa strackor. | relation till denna ekonomiska aspekt
har alltsa branslecellsfordon en lang bit kvar enligt Solér, men utveckling pagar. Vidare konstaterar
Solér att det ar kostnaden for fordon och tankstationer som ar de viktigaste ekonomiska aspekterna
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for vatgasfordon. Han papekar att det har funnits aktorer som har erbjudit Skanetrafiken
delfinansiering for att kdpa in branslecellsbussar, men att de istéllet satsat pa batteridrivna bussar
pa grund av att de &r billigare och det ar lattare att bygga ut den nédvandiga infrastrukturen. Han
fortsatter med att batteri- eller branslecellsdrivet fyller samma syften, forutom mojligtvis
korstrackor med mycket backar dar branslecellsbussar hade kunnat fylla en nisch, men att dessa ju
ar fa i Skane. Enligt Solér finns det ocksd majligheter for region- eller fjarrbussar att utgoras av
branslecellsbussar. Regionbussar ar nagot som dven Tillborg, Vatgas Sverige, berattar skulle kunna
vara ett alternativ for branslecellsbussar, samtidigt som hon gor det tydligt att man inte bor ersatta
biogasbussar med brénslecellsbussar med hansyn till klimatnytta eftersom att biogas ocksa ar ett
bra bransle. Ett syfte med elektrifierade bussar i stadstrafik som hon papekar, antingen batteri- eller
branslecellsdrivna, dr minskade nivaer av buller och emissioner jamfort med bussar med
forbranningsmotorer.

Solér ser framférallt att branslecellsfordon skulle kunna ha en roll att fylla i form av tunga, langt
gaende transporter — branslecellslastbilar, och att det finns tecken pa att dessa ar pa vag i form av
tester i Schweiz, planer fran tillverkaren Nikola att lansera en branslecellslastbil och vissa
indikationer fran Scania i Sverige. Han berdttar att han har forsokt att hitta prognoser om
branslecellslastbilar pa langre sikt och har fatt indikationer att det till 2030 kan bli billigare med
branslecellsfordon for tunga transporter jamfért med bade fossil- och batteridrivna, men
konstaterar att det ocksa beror pa utvecklingen av batterier och att det samtidigt kommer kravas
stodsystem.

Solér konstaterar att en faktor som gor det svarare for vatgas att etablera sig ar att det nationellt
satsas pa flytande biogas genom statliga subventioner i dess alla led och att stora aktérer som Volvo
och Scania har pa grund av detta, samt faktumet att det finns en internationell marknad for
gasfordon, redan borjat ga i den riktningen. Tillborg fran Vatgas Sverige uttrycker dock att Sverige
inte ar ett gasland och att satsningar sker i storre skala kopplat till el och stora kraftverk och att
infrastruktur for gas i stor utstrackning saknas. Samtidigt konstaterar hon att Skane som ju har satsat
pa biogas ar ett undantag, och att detta kan gora att vatgas ses som ett hot mot biogas i Skane néar
det istillet borde ses som olika, kompletterande I6sningar. Hon berattar ocksa att man kan
reformera biogas till vatgas sa att man dven med ett vatgasfokus hade kunnat ta tillvara pa biogasen.
Solér uttrycker att han personligen tror mer pa vatgas an pa biogas av anledningen att vatgas har
potential att bli billigare eller atminstone lika billigt som fossila alternativ pa sikt, vilket enligt Solér
biogas inte har. Han anser att detta behover tas hansyn till i utformning av styrmedel och att
subventioner kan vara vart att fordela till vatgas for att skapa battre forutsattningar for kunna na
konkurrenskraftiga priser pa vatgas och att det finns svenska aktorer som skulle ha nytta av ett
sadant industristod. Solér fortsatter med att podngtera att utvecklingen av elektrolysdrer gar snabbt
och att det finns indikationer att vatgas producerad fran elektrolys kan bli billigare an vatgas
producerad fran naturgas redan 2030.

| intervjun med Lennart Bengtsson som var ansvarig for E.ON:s vatgastankstation som drevs tidigt
2000-tal uttrycker han att det inte fanns ekonomiska hinder, eftersom att Sydkraft da ville ha ett
framtidsinriktat pilotprojekt och att tillracklig finansiering fanns. De ekonomiska hinder som Torsten
Granberg, Plagazi, uttrycker handlar om svarigheterna att fa investerare att tro pa ny teknik och
konkurrensen med elektrolys som produktionsmetod for vatgas. Tillborg, Vatgas Sverige, uttrycker
ocksa att ett hinder ar allman acceptans for ny teknik.

En aspekt som paverkar de ekonomiska mojligheterna for Nordion Energis satsning pa metanisering
ar marknaden for biogas, dar Peter Blomberg och Eric van Gysel uttrycker att
biogasmarknadsutredningen som nu ar pa remiss kan spela stor roll for inférandet av olika stod. Ett
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nuvarande hinder ar enligt dem ett ojamnt spelfalt kontra biogas producerad i Danmark som blir
dubbelt subventionerad genom stod i produktionsled i Danmark och konsumentled i Sverige, vilket
de hoppas att biogasmarknadsutredningen kan beméta.

Mikael Dennbo, Kraftringen, uttrycker att det ar svart att fa ekonomi i de vatgaslosningar de tittar
pd — elektrolys, och att det krdvs maximering av intdktskdllorna genom att nyttja samtliga
intdktstrommar i form av att salja restprodukter, exempelvis att fran elektrolys séilja spillvarme till
fjarrvarmenat och syrgas till sjukhus. Pa langre sikt, till 2030 eller atminstone 2045, tanker han sig
att kostnaden for de flesta av komponenter i elektrolyséren kommer sjunka, vilket kommer att
skapa battre ekonomiska forutsattningar och kan driva pa utvecklingen. Ett ekonomiskt hinder for
elektrolys som Tillborg, Vatgas Sverige, konstaterar ar att kostnaderna vid liten skala ar hoga, vilket
ar problematiskt framférallt i samband med introduktion av tekniken. Aven Nordion Energi uttrycker
att det ar dyrt i liten skala och att det for deras verksamhet med metanisering dessutom ar ett
problem att det inte finns tillrackligt stor biogasproduktion fér att ens kunna skala upp
verksamheten tillrackligt.

Silversand, Catator, ser att den huvudsakliga ekonomiska mojligheten for alla gréna satsningar,
vatgas inkluderat, ligger i den omstéllningen mot férnybara I6sningar som maste ske for att
forhindra effekterna av klimatkrisen. Eftersom att det kommer bli viktigare och viktigare i framtiden
tror han att forutsattningarna kommer att fortsatta bli battre for grona affarsverksamheter och att
det blir svarare for de verksamheter som inte staller om, vilket slutligen kommer att resultera i ett
paradigmskifte.

En mojlighet som Nordion Energi ocksa ser for vatgas ar for inblandning med natur- och biogas, dar
fragan just nu ar hur mycket vitgas som kan blandas in utan att bli ett problem fér olika
kundkategorier. En sadan inblandning finns det enligt Peter Blomerg och Eric van Gysel speciellt
intresse for pa EU-niva. Det skapar samtidigt mojligheten att anvanda den befintliga infrastrukturen
for att transportera vatgasen, men hindret ligger i att vatgasen ar en sa pass liten molekyl att den
exempelvis latt kan lacka ut fran ventiler.

Andra hinder

Ett annat hinder som Tillborg, Vatgas Sverige, for fram ar att kunskapsnivan gallande vitgas generellt
sett ar lag bland beslutsfattare pa olika nivaer, vilket beror pa att det ar en ny teknik som kréver ett
annorlunda satt att tanka, samt att det finns forutfattade meningar om vatgas. Ett exempel som
Tillborg tar upp ar att manga ser Hindenburg-olyckan framfor sig nar det kommer till vatgas och att
man tror att det ar ett farligt amne. En 1ag kunskapsniva hos beslutsfattare namner Tillborg ocksa
blir ett problem nar det kommer till utformning av styrmedel och att man ofta inte far med vatgas i
dem.

Risker och hot fér verksamhet

Tillborg, Vatgas Sverige, uttrycker att de inte ser nagra risker eller hot fér sin verksamhet med
Vatgas. Lennart Bengtsson, E.ON, berattar att de under verksamheten med tankstationen inte
upplevde nagra hot, forutom en radsla géllande vatgasens explosionsrisk, vilket han uttrycker ar
obefogat eftersom att det historiskt sett har skett valdigt fa olyckor kopplade till vitgas. Aven
Torsten Granberg, Plagazi, upplever att radslan for explosionsrisk med vatgas ar ett maojligt hot for
deras verksamhet. Han podngterar vikten av att man bor ha respekt for gasen och veta vad man
haller pa sa att det inte sker nagot stor olycka, vilket skulle elda pa radslan fér vatgas. Detta dr nagot
som aven Mikael Dennbo, Kraftringen, menar ar ett hot fér vatgasen. Han drar parallellen till att
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olyckor med elbilar far mer uppmaérksamhet an brander i fossildrivna bilar bara for att, trots att de
ar mer brandsakra, eftersom skepsis ofta riktas mot ny teknik.

Peter Blomberg och Erik van Gysel fran Nordion Energi uttrycker att hoten mest &r relaterade till att
lampliga kommersiella forutsattningar behéver komma pa plats och att langsiktiga investeringar
med payback-tid pa 15-20 ar, som deras Power to Gas-projekt, alltid innebar risker kopplat till
forandringar i marknadsfoérutsattningar. Risken i samband med oklara marknadsfoérutsattningar ar
nagot som dven Dennbo, Kraftringen, uttrycker, men att tydliga och langsiktiga stodatgarder istallet
kan skapa mojligheter. En risk kopplat till oklara framtida forutsattningar som Granberg, Plagazi,
uttrycker ar att pris pa fossila branslen kan ga ner pa grund av andra prioriteringar i samband de
ekonomiska svarigheter som féljer av Corona-pandemin. Aven Peter Blomberg och Erik van Gysel,
Nordion Energi, ser en risk att man i kristider som nu kan glomma bort det langsiktiga miljoarbetet.

Ett hot mot deras verksamhet som Fredrik Silversand, Catator, ser ar att styrning endast sker mot
andra typer av tekniker, men att det inte ar troligt att det kvarstar med tanke pa den riktning mot
fornybara alternativ som politiken verkar rora sig mot. Han uttrycker ocksa att det finns en risk i att
det ofta Overskattas vad som kan ske pa kort sikt, och att det darfor troligtvis inte kommer ske sa
mycket inom omradet pa nagra ars sikt, men att det i kontrast kan handa valdigt mycket pa lang sikt
och att det ar ndrmare 2045 snarare dn 2030 som vatgas kan ha fatt tillracklig tid pa sig att sla
igenom.

Nar det kommer till Region Skanes arbete med att bevaka vatgasens potential ser Ola Solér en risk
med att inte ha nagra pagaende projekt och darfor riskerar att missa nagot i utvecklingen, men att
de ser att det kravs en viss teknikmognad for att kunna bygga en marknad och efterfragan parallellt
med utbyggnad av infrastruktur sd att de inte kan ta tag i fragan sjalva. Han uttrycker att stora
aktorer, exempelvis en kombination av akerifirmor i samarbete med Scania, skulle behéva agera
forst for att skapa en efterfragan pa bland annat tankstationer.

Behov for fortsatt utveckling

Behoven som Ola Solér, Region Skane, ser ar att det behéver ske en teknikutveckling. Fér Region
Skanes egen verksamhet sa finns det ett intresse av vatgasbilar till deras interna bilpool men att
kostnaderna ar for stora just nu, samtidigt som Solér daven konstaterar att det faktiskt inte finns den
typen av fordon som de &r ute efter med branslecell, sa ett behov han ser ar ett breddat utbud av
branslecellsfordon. Ett behov i samband med detta som Lennart Bengtsson, E.ON., uttrycker ar att
fler fordonstillverkare behover se fordelarna med att satsa pa branslecellsfordon.

Torsten Granberg fran Plagazi ser att deras behov ar att fa igang ett intresse for vatgas och att borja
bygga tankstationer snart som mojligt om man ska anvanda vatgasen for transport. Han refererar
till EU-projektet European Hydrogen Highway, att man ska kunna kora vatgasfordon Oslo-
Stockholm-Képenhamn, och att man bér komma igang med det snarast. Ett annat alternativ for att
komma igdng &r att bygga ut kommunal reservkraft med vitgas. Aven Lennart Bengtsson, E.ON. ser
att det finns ett behov av férnybar reservkraft med hansyn till elbristen i sédra Sverige som
vatgaslager producerad under lagpristillfallen kan fylla.

Eftersom att initiala satsningar forst inte ar kommersiellt gangbara sa uttrycker Peter Blomberg och
Eric van Gysel fran Nordion Energi att det finns behov av ekonomiskt stod. Fredrik Silversand,
Catator, uttrycker att de som leverantor av utrustning till de som i sin tur tillverkar kompletta system
ar beroende av att det finns en saljkraft for dessa kompletta system. Dessa uttrycker han har ett
initialt behov av att fa ner kostnaderna genom politiska initiativ och subventioner, vilket i sin tur kan
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skapa en mojlighet for uppskalning av produktionsvolymer, vilket ocksa sanker
produktionskostnaderna och priserna generellt sa att fler har rad att kopa systemen.

Tillborg, Vatgas Sverige, forklarar att det i samband med vatgas behover ske forandringar pa manga
omraden samtidigt — teknik, produktion och marknad. Hon drar slutsatsen att manga aktorer
samtidigt behover bestamma sig for att satsa pa det samtidigt och géra overenskommelser
sinsemellan, och att en nationell strategi kan ha en viktig funktion. Alternativet, fortsatter Tillborg
med, 3r att ett par eldsjilar satsar extra hart pa vitgas. Aven Ola Solér fran Region Skane ser att
satsningar behover ske fran flera hall samtidigt. Mikael Dennbo, Kraftringen, uttrycker att en
samverkan mellan flera partners kravs fér att komma vidare pa regional och kommunal niva och for
att undvika “honan och agget”-problemet och podngterar att daven ser att det behodvs ett
overgripande systemtank och att flera aktorer gar framat tillsammans. Mikael Dennbo tydliggor att
eftersom att Kraftringen har ambitionen att bidra till hallbar regional utveckling sa ser han en plats
for Kraftringen i detta. Tillborg, Vatgas Sverige, berattar att en nationell vatgasstrategi hade betytt
mycket for utvecklingen for att visa mojligheterna for vatgas och att det kan fora fram de manga
olika nyttor vatgas kan ha i ett systemperspektiv, vilket ar dess styrka — trots att det da finns en
utmaning i att skapa rattvisa ekonomiska kalkyler.
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5 PRODUKTIONSPOTENTIAL | SKANE

Eftersom den praktiskt genomférbara potentialen begransas av vilken mangd vatgas som skulle
kunna produceras kommer produktionspotentialen att undersdkas i detta kapitel. | examensarbetet
definieras produktionspotentialen som den mangd vatgas som kan produceras baserat pa befintlig
och framtida mangd férnybar resurs i regionen. Till skillnad fran exempelvis fornybar el ar
utgangspunkten for produktionen av fornybar vatgas inte en fysisk resurs som exempelvis sol eller
vind. Detta beror pa att ett ytterligare steg maste omvandla sol, vind eller biomassa till elektricitet
eller gas. Darfor ar produktionspotentialen for fornybar vatgas starkt beroende av utvecklingen for
fornybar elektricitet, biogas och olika sorters biomassa. Produktionspotentialen beror ocksa pa
effektiviteten hos de reaktioner och tekniska enheter som producerar vatgasen. Nedan berdknas
produktionspotentialen for fornybar vatgas i Skane baserat pa de tre befasta produktionsmetoderna
som omnamns i de tekniska forutsattningarna.

5.1 GENOM ELEKTROLYS

For att vatgas producerad genom elektrolys ska vara fornybar maste den kunna harledas till fornybar
el. Darfor ar den storsta mangden fornybar vatgas som produceras genom elektrolys i Skane den
mangd som astadkoms genom att all fornybar skansk el omvandlas till vatgas. Om verkningsgraden
hos en elektrolysor antas vara 70 % blir det maximala energiinnehallet for vatgasen 70 % av elens
energiinnehall. Redovisat i Tabell 6 nedan redovisas denna hypotetiska mangd.

Tabell 6: Elektricitet producerad av vindkraft, solkraft och vattenkraft, baserat pa dagens kapacitet och simulerad
kapacitet i framtiden, multiplicerat med verkningsgraden hos en elektrolysér som antas vara 70 %

R Fran vindkraft, solceller och P.r.oduktlorgspot.entml av

Ar vattenkraft (TWh) vatgas fran vind och sol
(TWh)

2020 1,92 1,3

2030 9° 6,3

a Lénsstyrelsen Skdne (2019a)
b Svenska Kraftndt (2019f)

Véardena tar inte hansyn till energiférlusterna som tillkommer varken vid kompression eller vid
slutanvandning genom férbranning, alternativt omvandling till el. Som tidigare namnts i avsnitt
3.1.1, blir minsta mojliga energiférlust vid kompressionen 10% (om vatgasen forvaras i
gasbehallare) och en genomsnittlig branslecell har en verkningsgrad pa 40-60 % (Zhang et al. 2016).
Systemverkningsgraden for vatgas som framstalls av el och som senare omvandlas tillbaka till el
brukar antas vara 20-40 %. Detta resulterar i att ca 0,6 respektive 2,7 TWh el skulle kunna lagras i
vatgas och anvandas vid ett annat tillfalle an i det 6gonblick det producerades. Vardet for framtida
elproduktion ar ocksa mindre tillforlitligt 4n det varde som anger dagens arliga produktion av el fran
fornybara kéllor. Det ar dock naturligtvis mycket osannolikt att en sa stor mangd el skulle anvandas
till att producera vatgas for att sedan omvandlas till el igen. Istallet ger produktionspotentialen om
vilket hogsta varde som skulle kunna astadkommas utifran dagens férnybara elproduktion och
framtidens hypotetiska.
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5.2 GENOM REFORMERING AV BIOGAS

For mojligheten att producera vatgas fran biogas blir biogaspotentialen relevant for att bedoma
potentialen for skansk vatgasproduktion genom reformering av biogas. | samband med Skanes
fardplan for biogas inventerades biogasproduktionen ar 2014 till en produktion pa ca 0,3 TWh fran
46 biogasanlaggningar, varav 13 var deponier (Region Skane 2015b). En nyare siffra av Energigas
Sverige (2018) fran 2016 anger 0,417 TWh fran 43 anlaggningar. Skane hade da mest produktion av
biogas i Sverige, motsvarande 20 % av landets totala produktion. Bjérnsson et al. (2011) bedémde
den teoretiska potentialen for produktionen av biogas i Skane till 2,93 TWh per ar fran kartlagda
restprodukter, av vilka odlingsrester utgor storsta andelen.

Det ar forstas inte realistiskt att all producerad biogas i Skane skulle ga till att producera vatgas, inte
minst for att biogas i dagslaget anvands i betydligt storre utstrackning for de tillampningar dar bada
branslena kan anvandas. Ett exempel ar transportsektorn dar Skanetrafiken (u.d.) anger att 770 av
deras bussar gar pa biogas, medan inga branslecellsbussar anvdnds i Skane idag. Samtidigt finns det
en teknisk potential definierad i 3.4 for att i flera anvdandningsomraden nyttja vatgas istallet for
biogas. Just transportsektorn ar exempel pa nar det kan vara en fordel eftersom att
branslecellsfordon ger upphov till mindre buller an gasfordon som drivs av en forbranningsmotor
(Laib et al. 2019). Branslecellsfordon ar dessutom sa pass mycket mer energieffektiva dn fordon med
forbranningsmotor att det enligt Larsson et al. (2015) ar mer energieffektivt att omvandla biogas till
vatgas genom reformering for anvandning i ett branslecellsfordon jamfort med direkt anvandning i
en férbranningsmotor. Utblandning av naturgas i gasnatet ar ytterligare ett exempel dar en viss
andel inblandad vatgas i vissa sammanhang resulterar i battre foérbranningsegenskaper (Mehra et
al. 2017; Wang et al. 2014). Biogas till for inblandning bidrar samtidigt endast med en 6kad andel av
fornybart bransle, vilket forstas dven fornybar vatgas gor.

For att fa en uppskattning av mangden vatgas som potentiellt hade kunnat produceras genom
reformering i Skane undersoks i denna del den mangd vatgas som skulle kunna produceras fran all
biogas som idag produceras i Skane, eftersom att det gar att argumentera for att vatgas till stor del
hade kunnat tjana samma syften som biogas. Detta ar alltsd 0,42 TWh/ar enligt Energigas Sverige
(2018), med en potential pa 2,9 TWh/ar enligt Bjérnsson et al. (2011).

| Bilaga 2 — Berdkningar redovisas berdkningarna som resulterade i energiinnehallet i den
reformerade vatgasen och den motsvarande massa av denna vatgas som presenteras i Tabell 7.

Tabell 7: Resultatet av berdkningar pd potentiellt energiinnehdll och massa av producerad vitgas genom reformering av
nuvarande produktion av biogas i Skdne samt potentialen for produktion av biogas per dr i Skdne.

Energiinnehall, biogas Energiinnehall, vatgas Massa, vatgas
(TWh/ar) (TWh/ar) (ton/ar)

0,422 0,33 10 000

2,9° 2,3 71000

9 Energigas Sverige (2018)
b Bjérnsson et al. (2011).

10 000 ton och 71 000 ton &r alltsd den mangd vatgas som genom reformering skulle kunna
produceras fran den biogas som enligt Energigas Sverige (2018) producerades i Skane 2016,
respektive fran den biogas som det enligt Bjornsson et al. (2011) finns potential att producera per
ar i Skane.
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5.3 GENOM FORGASNING AV BIOMASSA

Det finns svarigheter i att utvdrdera mangden vatgas som potentiellt hade kunnat produceras i
Skane genom férgasning av biomassa. En anledning ar att de tekniska foérutsattningarna for
forgasning av biomassa ar i utvecklingsstadiet med endast ett par genomférda pilotprojekt
(Wallmark et al. 2014). Det finns samtidigt olika typer férgasningstekniker som ar battre anpassade
for olika typer av biomassa (Farzad et al. 2016). Ett annat faktum som gor uppskattningen av
produktionspotential av vatgas fran férgasning komplicerad ar att sd manga olika typer av ramaterial
kan anvandas, med varierande utbyte av dnskvarda gaser (Ni et al. 2006). Samtidigt gar det att
konstatera att flera av ravarorna som potentiellt skulle kunna férgasas Gverlappar ravarorna for
biogasproduktion, exempelvis jordbruksrester och industriellt avfall (Region Skane 2015b). Alltsa
skulle vatgasproduktion fran reformering av biogas och forgasning av biomassa konkurrera med
varandra om tillgangen for vissa ravaror som bade skulle kunna férgasas och ga till rétning. Detta
skulle paverka den sammanfallande potentialen for respektive produktionsmetod. Rotning for
produktion av biogas sker i betydligt storre utstrackning an forgasning, darfor begransas
beddmningen av produktionspotentialen av vatgas till reformering av biogas.

En intressant aspekt med férgasning ar att metoden dven diskuteras i samband med produktion av
biogas, men som ocksa kan relateras till produktion av vatgas. Anledningen &r att férgasning av
biomassa resulterar i syngas, vilket till stor del bestar av vatgas. For biogasproduktion &r meningen
att denna vatgas sedan metaniseras. Inom ett mal for 3 TWh produktion av biogas per ar som
tidigare varit uppsatt till 2020 for Skane var planen enligt Eriksson & Persson (2013) att 1,5 TWh
skulle produceras genom férgasning. Biomassan skulle vara skogs- och jordbruksrester, som dock
inte nodvandigtvis skulle ha ursprung i Skane. Rimligheten i detta mal ifragasattes eftersom
biogasproduktionen fran férgasning baserades pa en enda anlaggning som var planerad att byggas
i Skane. Konstruktionen av anldggningen blev dock redan 2012 uppskjuten pa obestamd tid pa grund
av bristande stéd och osdkra marknadsforhallanden for biogas (Eriksson & Persson 2013). Denna
biogas var alltsd planerad att produceras genom foérgasning av biomassa till syngas, foljt av
metanisering av vatgasen till metan. Anledningen till att detta kan vara relevant for
produktionspotentialen av vatgas ar att det visar att det atminstone fanns tekniska férutsattningar
for forgasning av biomassa for produktion av syngas i Skane i form av anlaggningen som var planerad
att byggas. Syngasen hade sedan endast behdvts genomga vatten-gas-shift reaktionen for att istallet
resultera ren vatgas. Enligt de tekniska forutsattningarna for metanisering i avsnitt 3.4.2 sker
energiférluster i metaniseringsprocessen. Darfér gar det att konstatera att denna
forgasningsanldggning potentiellt hade kunnat producera vatgas i stérre mangder dn de 1,5 TWh
biogas som anlaggningen riaknades med att producera i de tidigare malsattningarna. Eftersom att
forgasningsanlaggningen inte konstruerades pa grund av osdkra marknadsforhallanden for biogas
hade alternativet att istdllet producera vatgas kunnat vara intressant om det skulle forekomma
battre marknadsforhallanden for fornybar vatgas.
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6 ANALYS AV PRAKTISKT GENOMFORBAR POTENTIAL

| denna del av arbetet bedoms den praktiska potentialen for fornybar vatgas i Skane gallande
produktion, lagring, distribution och anvandning baserat pa de tekniska och regionala
forutsattningar som har identifierats i tidigare avsnitt.

6.1 PRODUKTION

6.1.1 Elektrolys

Det finns flera aspekter som talar for att den praktiskt genomférbara potentialen for att producera
fornybar vatgas genom elektrolys ar god. En av de framsta behallningarna med att framstalla vatgas
ur el ar att metoden kan utgora ett komplement till andra energibarare och branslen, snarare an att
konkurrera med dem. Om vatgasen skulle framstallas ur biogas skulle avvagningen behdéva goéras
huruvida nyttan ar storst i att behalla biogasen eller att lata den omvandlas till vatgas, nagot som
diskuteras i senare delar av detta avsnitt. Vatgas som produceras med hjalp av el kan undga denna
avvéagning. Visserligen kvarstar konflikten i viss man mellan el och vatgas, men sett till att det finns
anvandningar for vatgasen dar elen kan ha svart att uppfylla kriterierna, skulle det kunna finnas en
funktion av bada energibirarna s& linge inte elen &r en bristvara. Aven om eleffekten stundtals
riskerar att vara for 1ag jamfért med anvandningen i Skane, finns det fortfarande tillrackligt med
energi i regionen sett 6ver ett ar. Anledningen till detta ar att el 6verfors till elomrade 4 fran andra
elomraden eller importeras fran grannlanderna. Det finns darfér utrymme att producera vatgas i
Skane. Den reglerbara produktionen mojliggér dessutom efterfrageflexibilitet och
frekvensreglering. Vatgasproduktion skulle dock o©ka regionens totala elanvdandning och
lokaliseringen av produktionen skulle behéva vara strategisk i relation till elndten och effektfragan.

Styrmedel pa bade nationell och internationell nivda ar en annan aspekt som talar for
vatgasproduktion genom elektrolys. Trots att tekniken inte ar sarskilt utbredd i Sverige finns flera
styrmedel redan pa plats som kan minska kostnaden for teknikens implementering, exempelvis
befrielse fran bransleskatt och fran elskatt, se del 4.6. Genom att ha vissa styrmedel pa plats i
dagslaget skapas forutsattningar som skulle kunna leda till att tekniken far faste inom kort. Huruvida
detta blir fallet verkar mer bero pa efterfragan och hur manga exempel pa I6nsam produktion som
kan uppvisas. Lonsamheten beror i sin tur pa vilken kostnad som accepteras och vilket pris som
vatgasen kan séljas for, vilket paverkas av tillampningen och vilka styrmedel som da gor sig géllande.
Forutsattningarna for vatgasproduktion genom elektrolys kommer sannolikt daven att férbattras om
fossila branslen blir dyrare genom olika styrmedel. Av de intervjuade aktérerna i Skane var det
endast ett foretag, Nordion Energi, som producerar vatgas fran elektrolys och deras produktion ar
an sa lange pa pilotniva. De andra produktionsorienterade foretagen baserade istallet sina metoder
pa forgasning och reformering. Att det dnnu inte verkar finnas vatgasproducenter i Skane med
elektrolys som framstallningsmetod och att flera av producentféretagen hade huvuddelen av sin
verksamhet utomlands skulle kunna tala for att for férnybar vatgas i Skane i hittills har motts av lag
efterfragan och haft lag praktiskt genomforbar potential. Det ar darfor troligt att befintliga
styrmedel som berér vatgasproduktion behover kompletteras for att paskynda vatgasteknikens
spridning.

Eftersom vatgasproduktion genom elektrolys dr en metod med stor teknisk mognad, verkar det vara
tekniskt mojligt att den skulle kunna implementeras i Skane inom tio ar. Produktionspotentialen for
vatgas producerad genom elektrolys berdknades vara 1,3-6,3 TWh, men for att ga fran den storsta
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mojliga mangden till en mangd som faktiskt kunde vara tankbar att producera i Skane behéver olika
produktionsscenarion analyseras. Ett vanligt fall dar vatgas anses ha anledning att tillverkas ar dar
vatgasen anvands till att skapa varde av 6verskottsel. | detta ténkta scenario finns det alltsa el som
mots av sa lag efterfragan att den far saljas till ett mycket 1agt eller till och med negativt pris. Detta
kallas pa engelska for economic curtailment. Curtailment, d.v.s. bortkoppling eller nedreglering pa
svenska, innebar som allmant begrepp att elproduktion fran ett fornybart kraftslag regleras till att
generera mindre el an vad som ar dess maximala kapacitet i ett visst 6gonblick. Anledningen ar att
elen som skulle kunna produceras inte efterfragas (California ISO 2017). Fenomenet uppstar nar
produktionen ar stoérre an efterfragan, men ar dock ovanligt i Sverige dn sa lange. Det har hittills
enbart forekommit pa ett fatal platser och da pa grund av tillkortakommanden i elnatet.
Anledningen till detta &r delvis att elproducenten sjalv maste betala om forstarkningar av elnatet
behover utforas for att elen fran ett kraftverk ska kunna distribueras (Bird et al. 2016). Det beror
ocksa pa att elsystem med mycket vattenkraft har en god formaga att balansera elproduktionen fran
variabla produktionsslag (Nycander et al. 2020).

| en framtid dar andelen fornybar, variabel elproduktion 6kar finns dock risken att 6verskottet fran
fornybar el i vissa 6gonblick 6kar. Detta modellerade Svenska Kraftnat (2019) i en studie och kom
fram till att ar 2040 finns det en risk att upp till 8 TWh el fran fornybara kallor helt enkelt spills for
att produktionen ar storre dn efterfragan vissa timmar. Dock uppvisade deras modellresultat att
inget oanvint dverskott skulle férekomma i elomréde 4 varken ar 2030 eller 2040. Aven Nycander
et al. (2020) har utformat en modell for det nordiska elsystemet i framtiden. | deras studie skulle
bortkoppling av fornybar elproduktion framst uppsta pa grund av bristande overféringskapacitet
och kunde darfér minskas om forstarkningar mellan prisomraden, fraimst inom Sverige, utfordes.
Med prognoser fran Svensk Vindkraft for ar 2022 i modellen kom de fram till att ingen bortkoppling
av fornybar elproduktion skulle behdva ske i elomrade 4.

Baserat pa ovan namnda kallor verkar det inte omaojligt att eléverskott, som riskerar att spillas om
det inte tillvaratas genom exempelvis vatgasproduktion, skulle kunna uppsta i framtiden. | dagslaget
verkar det dock inte vara ett problem som Skane behdver hantera. Darfor ar det inte heller en
anledning till varfor vatgas skulle produceras i regionen. Visserligen har negativa priser noterats pa
elborsen i ar (Elinstallatoren 2020), men i del 3.1.1 konstaterades att ett lagt elpris generellt sett
inte ar tillrackligt for att vatgasens tillverkningskostnad ska bli konkurrenskraftig. Istdllet gor den
hoga kapitalkostnaden att vatgas maste tillverkas under tillrackligt manga timmar om aret och
produceras av tillrackligt billig el for att uppna en lag produktionskostnad. Utifran detta resonemang
kan vatgasproduktion med utgangspunkt i overskott pa férnybar el uteslutas for Skane fram till
2030. Istéllet skulle en produktionsanlaggning som bygger pa mer konstant drift kunna vara
utgangspunkten. Hur mycket vatgas som rimligen skulle kunna produceras genom elektrolys beror
da snarare pa hur manga anlaggningar som kan vara i drift under tillrdckligt konstanta forhallanden
och uppféras pa platser dar ledig kapacitet finns i elndten. Mangden behover dven utformas for att
mota eventuell efterfragan. Den kan ocksa relateras till hur manga driftstimmar och for vilket elpris
som vatgasproduktionen blir l6nsam. Foér att undersoka detta behdver dock en godtagbar
produktionskostnad antas.

Produktionskostnad

Proost (2019) uppskattar att vatgas reformerad ur naturgas kostar cirka 2-3 EUR/kg i Europa. Denna
kostnad jamfors med kostnadsberdkningarna for vatgas producerad av naturgas, eftersom det ar ett
av prisen som fornybar vatgas behoéver forhalla sig till och kunna konkurrera. Enligt Proost (2019) ar
det bara investeringskostnader under 450 EUR/kW som kan ge elektrolysframstalld vatgas till
samma riktigt laga kostnad som naturgasreformerad. Schiebahn et al. (2015) bedomer att 5 EUR/kg
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ar en rimlig kostnad om vatgasen sedan ska séljas som drivmedel, eftersom konkurrerande branslen
beskattas. De framhardar att det ar svart att konkurrera med vatgas producerad ur naturgas nar
tilldmpningen ar att injiceras i naturgasnatet i form av ren vatgas eller av metan. Det finns darfor
olika riktmarken som kan sattas for vad som ar en acceptabel kostnad. Om 4 EUR/kg fér exemplets
skull accepteras, ett riktmarke som dven stdds av Le Duigou et al. (2017), finns det dock flera fall i
redovisade studier dar detta uppfylls, se Tabell 8 nedan:

Tabell 8: Oversikt éver véisentliga parametrar fér den producerade vétgasens kostnad och vad kostnaden blir. De fall dér
kostnaden ligger pG omkring 4 EUR/kg har valts ut fran Proost (2019).

Elpris enligt
.| tabell Kostnad ,

Drifts- Elauis (kr/MWHh, SN Verknings- | vatgas- Kostnad' vatgas-
timmar (h) (,\E\L/JVE]/) enligt E(E/bJ)R/ grad produktion Féﬁ%&tﬁﬁy

medelkurs (EUR/kg)

2019)
7000 60-70 | 620-720 800 80 % 4 120
>1800 46 470 700 Anges ej <4 120
<4500 50 520 400 70 % 3-4 90-120

1Kostnaden har omvandlats genom vitgasens LHV-vérde pG 120 MJ/kg

| det forsta redovisade fallet kravs ett valdigt hogt antal timmar i drift for att ta igen en
investeringskostnad pa 800 EUR/kW, men eftersom 7000 timmar narmast forutsatter en konstant
drift kan en alkalisk elektrolysér med fordel anvandas. Dessa elektrolysérer finns redan idag
tillgangliga till en lagre kapitalkostnad enligt Proost (2019). Den lagre kapitalkostnaden borde kunna
gora att ett ldgre antal timmar i drift fortfarande kan ge en kostnad pa 4 EUR/kg producerad vatgas.

For att satta kostnaden i en svensk kontext jamfors exemplen i Proost (2019) med historiska och
prognosticerade svenska elpriser. | Tabell 9 nedan redovisas de senaste tre arens medelpris pa el
sald pa den nordiska spotmarknaden. Svenska elpriser kan darigenom konstateras vara lagre an
elpriserna i samtliga exempel ovan i Tabell 8. Det ar darfor troligt att svenska elpriser i detta intervall
skulle kunna uppna liknande produktionskostnad som i Proosts exempel om driftstimmarna ar lika
manga eller till och med lagre. Enligt simuleringar i Langsiktig marknadsanalys av Svenska Kraftnat
(2019f) skulle medelpriset pa el ar 2030 kunna vara 500 kr/MWh, vilket motsvarar 47 EUR/MWh
enligt 2019 &rs medelvaxelkurs (Exchange Rates 2020)*. Aven detta pris ligger pa ungefar samma
niva som redovisas i Tabell 8, vilket gor att dven framtida elpriser skulle kunna géra att vatgas kan
produceras fér en acceptabel kostnad, savida antal driftstimmar om aret ar ungefar som i exemplen
ovan. Om investeringskostnaden for en elektrolysor fortsatter att minska ar det annu mer troligt att
en acceptabel kostnad kan uppnas.

Tabell 9: Medelpriset pa el utifrén Nord Pools historiska data, justerat till 2020 dérs pengavdrde.

Ar 2017 [2018 |2019
Elpris justerat till 2019 ars pengavarde

(kr/MWh)* 320 480 430
aNord Pool (2020)

Att elpriset forutspas fluktuera mer i framtiden framkommer i flera rapporter, bland annat i den av
Svenska Kraftnat (2019f). Detta skulle kunna tala for att affarsmodellen med att gora vatgas av billig
el som aterfors till elndtet nar priset ar hégre kan bli lonsamt. Det har dock redan néamntsi del 3.1.1,

4 Huruvida Svenska Kraftnat (2019f) har beaktat inflation eller inte framgar inte av rapporten.
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Kostnadsfaktorer for elektrolys, att investeringskostnaden for elektrolysérer kommer att minska
som mest for stora anlaggningar. Eftersom det ar sannolikt att anlaggningar som bara tas i drift ett
fatal timmar om aret kommer att besta av mindre elektrolysérer kommer dessa troligtvis inte kunna
komma nerien lika 1ag kapitalkostnad. Detta skulle da innebara att vatgasen troligtvis skulle behova
sdljas for ett hogre pris for att investeringen ska kunna bli Idnsam. Med utgangspunkt i dagslaget lar
detta darfor inte vara den mest relevanta affarsmodellen for vatgasproduktion i Skane, varvid en
mer detaljerad genomgang lamnas till framtida undersokning. En produktionsanldaggning som
istallet producerar vatgas baserat pa mer konstant eltillférsel kan darfér aterigen konstateras vara
en mer relevant modell for det skanska energisystemet. | ett sadant scenario verkar dock
forutsattningar finnas for att vatgasen prismassigt ska kunna producera med fossil vatgas, sarskilt
om priset pa koldioxid hojs av styrmedel. Teknikens utveckling och 6kande utbredning talar for att
elektrolysorers verkningsgrad kan forbattras och att investeringskostnaderna kan minska. Detta
verkar sarskilt troligt med tanke pa att konstant, stabil vatgasproduktion mojliggér anvandandet av
billigare teknik. Sammantaget verkar det darfor finnas goda forutsattningar for den praktiska
genomforbarheten och [6nsamheten for elektrolys som produktionsmetod.

6.1.2 Reformering

Enligt litteraturanalysen for de tekniska forutsattningarna i 3.1.2 finns det tekniska férutsattningar
for processen att omvandla biogas till vatgas genom reformering. Produktionsmetoden anges som
fordelaktig bland annat pa grund av just den tekniska mognaden fran att vatgas lange producerats
ur naturgas i stor skala och att teknikerna inte skiljer sig i stor utstrackning. En av aktdrerna som
intervjuades var dessutom utvecklare och forsdljare av bland annat teknik for reformering,
lokaliserade i Lund men med verksamhet huvudsakligen utanfor Sverige.

Enligt avsnitt 5.2 finns det en produktionspotential for vatgas i Skane genom reformering av biogas
pa mellan 0,33 TWh och 2,3 TWh, beroende pa hur mycket av Skanes biogaspotential som realiseras.
| Skdnes fardplan fér biogas av Region Skane (2015b) anges malet for Skane att bli Europas ledande
biogasregion till 2030 genom att samlas kring de viktigaste insatserna for 6kad produktion och
anvandning av biogas i Skane och att innovation ska uppmuntras i hela biogasens vardekedja. Det
finns darmed ett intresse att 6ka produktionen av biogas och en 6ppenhet kring dess tillampningar
i regionen, vilket skulle kunna innebéra battre framtida forutsattningar for reformering av biogas.

Det finns vissa fordelar med omvandlingen av biogas till vatgas. Ett sddant exempel dr den 6kade
energieffektiviteten i tillampningar dar en branslecell med vatgas som bransle kan ersatta biogas till
en forbranningsmotor. Denna skillnad i energieffektivitet kan enligt de beskrivna tekniska
forutsattningarna i 3.1.2 rattfardiga energiférlusterna i omvandlingen fran biogas till vatgas.
Nackdelarna med omvandlingen fran biogas till vitgas ar att biogas har bra tekniska forutsattningar
och befintlig infrastruktur for lagring och distribution, till skillnad fran vatgas dar dessa aspekter
skulle innebéra tekniska och ekonomiska utmaningar.

Eftersom det finns befintliga anvandningsomraden for biogas kommer vatgasproduktionen genom
reformering konkurrera med dessa anvandningsomraden om biogasen. Nagot som framgick av
intervjuerna i avsnitt 4.7 var att det kan vara svart att rattfardiga att den biogas som idag anvands i
Skane till bland annat regionbussar skulle ersattas med vatgas med hansyn till klimatet. Anledningen
till detta ar att en god klimatnytta redan uppnas genom biogasen och dessutom for att
infrastrukturen for denna tillampning ar pa plats i regionen. Ytterligare nagot som pekar mot att det
skulle kunna vara svart att i Skane rattfardiga omvandlingen fran biogas till vatgas ar att Power-to-
Gas genom metanisering anges i fardplanen av Region Skane (2015b) som en mdjlighet for storre
klimatnytta i samband med produktion av biogas. Det ar alltsa processen dar metan produceras

51



genom att vatgas kombineras med koldioxiden som &r en restprodukt fran biogasproduktionen. Det
ar den exakt motsatta reaktionen av reformering, vilket pekar mot att vatgasproduktion genom
reformering ar ett anvandningsomrade for Skanes biogas som saknar stod i fardplanen.

Ett problem med vatgas producerad fran biogas och biomassa utifran intervjuernai4.7 dr den oklara
definitionen av gron vatgas, vilket i manga sammanhang syftar pa vatgas producerad genom
elektrolys med fornybar el. Det kan innebara att vatgas producerad ur férnybara kallor, exempelvis
biogas, men som inte innefattas i definitionen ar mindre atravard av aktorer som vill sakerstéalla en
gron profil i sin anvandning av vatgas.

Trots att bade tekniska forutsattningar och tillganglig resurs finns for att producera vatgas ur biogas
beddms denna produktionsmetod for vatgas bidra med mindre nytta i det skanska energisystemet
jamfort med att anvanda biogasen i tillampningarna den har redan idag. Den framsta anledningen
till detta ar att tekniken for distribution, lagring och anvéndning av biogas redan &r pa plats. Darfor
ar bedomningen att vatgas framst bor tillverkas genom andra metoder dn genom reformering av
biogas trots praktiskt genomforbar potential fér denna produktionsmetod.

6.1.3 FOrgasning

Precis som reformering ar forgasning av fossil ravara en tekniskt mogen metod for att producera
vatgas. Den viktiga skillnaden som gor férgasning svarare an reformering att tillimpa pa biomassa
ar att de fornybara ravarorna skiljer sig mycket fran de fossila alternativen. Som beskrivits i avsnitt
3.1.3 innebar detta att forgasning av biomassa i nuldget befinner sig i utvecklingsstadiet och inte
anvands kommersiellt i nagon storre utstrickning. Detta resulterade i att ingen
produktionspotential for vatgas fran biomassa kunde uppskattas i avsnitt 5.3.

Att det ar mojligt att forgasa manga olika typer av biomassa till syngas, for att sedan vidare omvandla
till ren vatgas, ar samtidigt en av de storsta fordelarna med processen. Jamfort med reformering
som behoéver konkurrera om tillgangen till biogas innebar detta att det kan finnas ravaror till
forgasning som inte &ar konkurrenssatta och dessutom atravdrda att utnyttja ur ett
livscykelperspektiv, exempelvis olika typer av avfall.

En intressant aspekt som framgick ur avsnitt 5.3 var att 1,5 TWh biogas arligen var planerat att
framstallas genom just férgasning av skogs- och jordbruksrester, men att forgasningsanldaggningen
sedan inte konstruerades pa grund av bristande stod och osdkra marknadsforhallanden for
biogasen. Alltsa fanns troligtvis tekniska forutsattningar for foérgasningsprocessen, inklusive
efterféljande metanisering. Det innebar att processen troligtvis rent tekniskt hade kunnat tillampas
for produktion av vatgas som slutprodukt snarare dn biogas, men som forstas ocksa hade behovt
sakra stod och marknadsforhallanden. Just produktionspotentialen 1,5 TWh bor dock jamforas
forsiktigt med de andra produktionsmetoderna som berdknats utifran Skanes egen
produktionspotential eftersom ravarorna for forgasningen for denna anlaggning enligt Hall, Lund &
Rummukainen (2015) planerades att importeras fran utanfor regionen.

Utifran en av intervjuerna som presenterades i avsnitt 4.7 framgick plasmaférgasning som ett
lovande alternativ, vilket i avsnitt 3.1.3 om de tekniska forutsattningarna kort beskrevs som en typ
av forgasning som utnyttjar valdigt hoga temperaturer i processen och som pa grund av det kan
anvanda mer varierande ravaror. Denna temperatur ar dock energikrdvande att uppratthalla, men
som Granberg, VD for Plagazi, berattar i en intervju ar det inte ar ett lika stort problem som det ofta
framstalls som pa grund av den atervinning av varme som kan géras genom varmevaxling av gaser.
Samtidigt ar tekniken relativt obeprévad, atminstone i Sverige. De tekniska och ekonomiska
forutsattningarna for plasmaférgasning ar alltsa lite oklara, men har potential att kunna vara en bra
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metod for produktion av vatgas. Speciellt med hansyn till den stora variation av ravaror som skulle
kunna férgasas genom processen.

6.2 LAGRING

De storsta utmaningarna for vatgaslagring rent tekniskt verkar utifran tidigare ndmnda
forutsattningar vara att kunna lagra vatgas storskaligt och att uppna tillrdckligt hog densitet for
transporttillampningar. Inom samtliga utmaningar forutspas olika sorters materialbaserad lagring
(se 3.2.2) kunna ha en roll i framtiden, men med utgangspunkt i dagslaget ar lagring av vatgas i ren
form mer befast och vore mer sannolikt det alternativ som forst skulle implementeras.

Vilken typ av lagring och vilken storlek som skulle behovas for att lagra vatgas beror pa hur mycket
energi som behodver lagras. Detta beror i sin tur pa hur vitgasen ska anvandas. | avsnitt 3.2.1
illustrerades hur stort ett lager ovan jord skulle kunna tankas vara om sasongslagring ar syftet. Ska
vatgasen racka till tankstationer kan istdllet en mycket mindre mangd vara tillracklig, eftersom
kontinuerlig témning och pafylining forutsatts. Om tillimpningen eller distributionsmetoden ar att
injicera vatgasen som produceras pa naturgasnatet minimeras i sin tur behovet av lagring pa
produktionsplatsen.

Forutsattningarna for geologisk lagring finns inte for Skane idag. Detta anses annars vara det mest
kostnadseffektiva alternativet nar stora mangder gas ska lagras. Visserligen finns det
saltvattenakviferer langs den skanska kusten, men dessa har nyss borjat inventeras for att eventuellt
kunna lagra koldioxid och inte vatgas. Att gora ansprak pa dessa for vatgaslagring skulle darigenom
resultera i en malkonflikt mellan trygg elforsorjning och uppfyllelse av nationella klimatmal genom
negativa utslapp av vaxthusgaser. Eftersom den tekniska mognaden for 6vriga geologiska metoder
som annars skulle kunna anvandas i Skane ar lag, kvarstar istallet de tekniker som inte kraver
sarskilda geologiska forutsattningar.

For ovrig lagring ligger utmaningarna i kostnad och platsansprak snarare an den tekniska mognaden.
Stora mangder gas kradver stor plats for att kunna forvaras. Daremot kanske inte denna aspekt har
lika stor paverkan om tillgangen till yta ar tillrdcklig och lokaliseringen ar strategisk. Det kan paverka
mojligheten att placera vatgaslager ndra omraden med effektbrist eftersom dessa ofta ar tatbyggda
och har hogre konkurrens om markanvandningen. Detta beror dock aterigen pa hur mycket som
behover lagras. Oavsett storleken pa lagret ar vatgas ett av ganska fa satt for att lagra energi fran el
under lang tid, vilket kan vara vart att betona. Dessutom &r vatgaslagring ovan mark oberoende av
hojdskillnader och geologiska forutsattningar, till skillnad fran andra langsiktiga lagringstekniker som
pumpvattenkraft och lagring av komprimerad luft. Vatgaslager kan darfor lokaliseras ndarmare tat
bebyggelse. Dessa faktorer gor att vatgasen kan géra nytta som flexibelt, langsiktigt energilager om
behovet av att lagra el under lang tid anses nodvandigt. Med avseende pa dess nuvarande
anvandning inom industrin finns redan praktisk erfarenhet av att lagra vatgas, varpa den praktiskt
genomfoérbara potentialen for detta kan anses vara stor.

6.3 DISTRIBUTION

Eftersom vatgas redan anvands och transporteras i industrin idag finns det en praktiskt genomférbar
potential for distributionen. Givetvis dr dven detta en kostnadsfraga, dar langa avstand okar
kostnaden. Att anldgga nya gasledningar for vatgas ar mycket dyrt och verkar mest motiverat i ett
fall dar produktionen av vatgas ar storskalig och centraliserad. Det ar dven dyrt att frakta vatgas
langa avstand pa lastbil. Dar kan dock kostnaden minska i framtiden om lagringstekniken utvecklas
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och mer vatgas kan rymmas i en last. For riktigt stora mangder vatgas som transporteras kan
lastfartyg anvandas. Detta verkar ddaremot inte vara ett sarskilt sannolikt alternativ for distribution
inom regionen savida inte en valdigt storskalig, centraliserad produktion och en lika storskalig
tillampning realiseras. Daremot kan Skanes lage med sina manga hamnar vara férdelaktigt om
import och export av ravara eller produkter relaterade till vatgas skulle bli aktuellt i framtiden.

En speciell forutsattning i Skane ar att det finns ett utbrett gasnat pa den véstra sidan, utéver de
lokala gasndt som ocksa finns i regionen. Att darfér anvdanda gasnaten till att distribuera vatgas i
Skane &r teoretiskt moijligt. Till vilken niva detta ar praktiskt mojligt beror dock bade pa
delkomponenter i gasndtet och slutanvandarnas forutsattningar. Att injicera vatgasen i
naturgasnatet till en sa hég koncentration att slutanvandarna behéver anpassa sina system vore
mer komplicerat dn att blanda in vatgasen i en sa lag halt att slutanvandningen inte paverkas. Redan
de 2 volymprocent (och saledes 70 GWh) som namndes i del 4.3 skulle innebara att stora mangder
vatgas skulle kunna distribueras i gasnatet. Om det dessutom finns delar av gasnatet som inte har
tankstationer for fordonsgas anslutna nedstroms kanske halten skulle kunna vara hogre, men vad
som i sa fall vore den tekniska begransningen skulle i sa fall behova faststallas. Att anvanda gasnatet
som vatgasinfrastruktur forutsatter dock att produktion och anvandning sker i ndra anslutning till
gasnatet, alternativt att vagtransport anvands for att na fram till slutdestinationen.

For att minimera kostnaden fran distributionen blir lokaliseringen aterigen en viktig aspekt. Om
produktion och anvandning av vatgas sker i direkt anslutning till varandra blir
distributionskostnaden minimal, men detta begrédnsar bade produktionssatt och anvandning. Skulle
vatgasen produceras exempelvis vid en vindkraftpark skulle den i princip bara kunna anvéandas till
att producera el. Att placera en vatgastankstation vid en vindkraftpark kanske inte vore orimligt,
men onekligen svarare ju mer avlagsen vindkraften ar beldgen. En tankstation dar vatgasen
produceras pa plats kan ddremot vara en mycket platsflexibel 16sning som ocksd minimerar
distributionen. Nackdelen med detta ar att det kan finnas skalférdelar av att ha stor och
centraliserad vatgasproduktion som inte erhalls av sma och lokala produktionsanlaggningar. Darfor
verkar det troligt att distributionskostnaden rattfardigas av att kunna producera vatgasen storskaligt
vid ett fatal anlaggningar.

6.4 TILLAMPNINGAR

6.4.1 Energilagring och elproduktion

Baserat pa effektfragan i avsnitt 4.1 skulle en majlig tillampning for vatgasen i Skane kunna vara att
generera extra el vid lasttoppar. Det vore principiellt mojligt for vatgasen att moéta inte bara
effekttopparna som uppstar med variationen 6ver dygnet, men ocksa de mer svarhanterliga
effekttoppar som uppkommer under sarskilt kalla vinterdagar. Vatgasens stora férdel jamfoért med
batterier ar att energi kan lagras under lang tid och att produktion och anvandning darfér kan ske
vid helt skilda tillfdllen, som tidigare namnts i del 3.4.1. Avseende effekttoppar dver dygnet skulle
batterier sett till teknisk prestanda kunna utgéra en mer lamplig lagringsform eftersom
verkningsgraden hos batterier ar battre nar lagringstiden ar kort. Vatgas skulle istdllet kunna lagras
i syfte att kunna producera el nar efterfragan ar som allra hogst under vintern. Denna typ av lager
skulle kunna lokaliseras centralt, men eftersom storskalig lagring av vatgas ar svar att astadkomma
och tekniken ar skalbar, skulle lagren med fordel kunna placeras mer lokalt. Industri och féretag som
i dagslaget skulle kunna tanka sig att ingd i en flexibilitetsreserv genom att nedreglera sin
forbrukning infor effekttoppar skulle kanske med ett energilager kunna fortsatta sin produktion
obehindrat till foljd av att extra elektricitet genereras av vatgasen pa plats. Med en mer lokal
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placering skulle el dven kunna genereras pa de platser dar éverforingskapaciteten annars ar som
samst.

Vatgasens mojlighet att producera el vid effekttoppar begransas av flera faktorer. For det forsta
beror mojligheten pa Energimarknadsinspektionens synsatt pa huruvida lokala elnatsforetag ska
kunna inneha energilager eller inte, se avsnitt 4.6 om styrmedel. Det gar att argumentera for att ett
energilager i Skanes fall definitivt skulle kunna anvandas i syfte att forbattra leveranssakerheten,
vilket talar for att denna regel inte maste bli ett hinder for natdgare som vill tillhandahalla
energilager. Om utfallet av Energimarknadsinspektionens bedémning ar att natféretagen sjalva inte
far ha lagren maste dock nagon annan typ av foretag erbjuda denna tjanst. D& kommer natbolagen
istallet att behdva upphandla nagon form av energilager foér att kunna sakerstalla tillracklig effekt i
varje 6gonblick, om hogre krav stalls kring detta i framtiden. Att vatgasproduktion genom elektrolys
ger skattebefriande fran elskatt talar for att just denna lagringsmetod skulle kunna bli attraktiv. Om
resonemanget att elektrolyséren respektive branslecellen maste anvandas en stor del av arets
timmar tillampas dven héar ar det dock osannolikt att det vore en lonsam affarsidé att halla
vatgaslager for beredskap nagra timmar om aret. Déarfor skulle kanske nagon form av
investeringsstod eller annat styrmedel behdva implementeras for att mojliggéra |16nsamhet, om
detta koncept anses bidra med samhallsnytta.

En ytterligare mojlighet for vatgas att utgbra energilager dr om fastigheter utrustas med ett
vatgaslager och bransleceller. Detta vore ett satt att hantera problemet med att elnatsbolag inte far
ha energilager. Att fastighetsagare sjalva till viss del fyller sina behov av el och viarme skulle kunna
vara ett satt att hantera osdkerheten om huruvida elnatsbolag far ha egna energilager. |
kombination med egen elproduktion kan fastighetsagare bli mindre beroende av elnatet. Det ar
dessutom i linje med EU:s resolution om att framja smaskaliga I6sningar for kraftvarmeproduktion,
se 4.6. En fordel med denna placering skulle kunna vara att spillvirmen fran brénslecellen kan
anvandas till att varma upp byggnaden. Svarigheten med detta vore dock att kostnaden for systemet
maste vara tillrackligt l1ag for att fastighetsagare ska vilja gora investeringen. Bristande acceptans
fran allmanheten skulle kunna utgdra ett annat hinder for att placera ett vatgaslager i eller i
narheten av bostader.

Nyttan for vatgasen i denna tillampning beror till stor del pa effektfragan och darfor dven pa hur
snabbt andra l6sningar pa problemet utformas. Om efterfrageflexibilitet uppnas genom
effekttariffer eller andra interventioner kanske bransleceller inte alls kommer att behdvas, samtidigt
som energilager ocksa kan vara en metod for att uppna efterfrageflexibilitet. Darfor bor
elproduktion fran vatgas undersdkas utifran om alternativet kan ha en kompletterande roll
gentemot andra atgarder eller om det skulle bli 6verflodigt om stor efterfrageflexibilitet uppnas pa
andra satt. Sett till nyttan dr den som storst inom en nara framtid, beroende pa utvecklingen for
effektfragan, medan den praktiskt genomforbara potentialen troligen kommer att 6ka ytterligare
over tid i takt med 6kande teknisk mognad och fortsatta kostnadsreduktioner. Nyttan av en snabb
implementering av vatgaslagring i relation till effektfragan kommer darfor att behdva vdagas mot den
Okade praktiskt genomforbara potentialen i framtiden och utfallet kan tala bade fér och emot att
producera el ur vatgas i just Skane.

6.4.2 Uppvarmning

Om vatgasproduktion och stationara branslecellstillampningar implementerades i Skane skulle det
uppsta en viss potential for att anvanda spillvarmen som uppstar i samband med det. Eftersom
Skane har ett utbrett fjarrvarmenat uppkommer mojligheten for vatgasanlaggningarnas viarme att
tillvaratas pa samma satt som andra industriers varme i Skane. Att processerna for vatgas ger
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upphov till spillvarme ar inte ett argument i sig for att implementera vatgas i Skane, men innebér
likval en resurs som potentiellt kan utnyttjas. Huruvida det ar praktiskt genomférbart beror dock
bland annat pa avstand till ndrmaste fjarrvarmeledning, kvaliteten pa spillvarmen och storleken pa
vatgasanlaggningen. En mindre anlaggning (vare sig det ar for produktion eller for anvandning) och
litet antal timmar i drift arligen ger upphov till mindre restvdrme och blir sannolikt svarare att
rattfardiga for anslutning till fjarrvarmenatet. For fjarrvarmeforetagen finns det ocksa en risk for
uteblivna leveranser enligt Lansstyrelsen Skanes (2014) rapport, om industrin som levererar sin
spillvdrme férandrar nagot i sin produktion eller flyttar fran orten. Denna risk kan skapa osdkerhet
mellan fjarrvarmeleverantorer och industri med spillvdrme och skulle kunna leda till att potentialen
inte utnyttjas till fullo. M&jligheten for att pa ett I6nsamt satt och med lagre risker kunna tillvarata
spillvarme fran processer relaterade till vatgas skulle kunna forbattras om anlaggningen ar stor och
nara belédgen ett fjarrvarmenat. Mojligheten borde i sin tur férsdmras av smaskaliga anldggningar
avlagset belagna fran fjarrvarmenatet.

Uppvarmning genom vatgaslagring i byggnader dr en majlighet som ocksa har namnts i 3.4.1. En
ytterligare fordel med detta skulle kunna vara att inga sarskilda fjarrvarmeledningar skulle behoéva
byggas for att kunna tillvarata spillvarmen som uppkommer i elektrolyséren och branslecellen.
Eftersom vatgasteknik hittills r dyrt dr det dock svart att se hur detta skulle kunna vara en rimlig
investering for en fastighetsigare i dagslaget, savida inte vatgaslagret skulle kombineras med egen
elproduktion.

6.4.3 Transport

Utifran de tekniska férutsattningar som beskrivits i avsnitt 3.4.1 framkommer att det finns tekniska
forutsattningar for anvandning av vatgas inom transportsektorn. Fordelar kontra
forbranningsmotorer, vare sig de drivs med fossila eller férnybara drivmedel, ar branslecellsfordons
hogre energieffektivitet. Energieffektiviteten hos branslecellsfordon ar dock lagre kontra
batteridrivna elfordon, men har istdllet langre rackvidd och kortare tankningstid som fordelar.
Kostnaden ar nagot som poangteras som en stor utmaning for branslecellsfordon, men ar nagot som
anges kommer att forbattras over tid i samband med 6kade produktionsvolymer och tekniska
framsteg. Utbyggnaden av den nédvandiga infrastrukturen identifieras dven den som kostsam och
skulle dessutom bli valdigt omfattande for att kunna tacka hela transportsektorns behov.

Infor vidare analys om vatgas inom transportsektorn kan det konstateras att vatgastillampningen
inom flygtrafik redan i de tekniska férutsattningarna i avsnitt 3.4.1 bedomdes som irrelevant inom
arbetets tidsavgransning. Aven sjofart ar tveksamt nar det kommer till relevans att géra nytta i
Skanes energisystem, med tanke pa branslecellers bristande stottalighet och att langvarig kontakt
med luft med hog salthalt gor att dess storsta relevans ar till undervattensfordon. Malet som anges
i Skanes klimat- och energistrategi om minskade utslapp fran transportsektorn innefattar dock inte
luft- och sjofart. Detta pekar det mot att férnybara alternativ till dessa sektorer inte ar av storst
intresse for regionen oavsett.

Storst nytta fran langt gdende tunga branslecellsfordon

Det &r viktigt att ta hansyn till malen for transportsektorns fossilfrinet i diskussionen kring
potentialen for branslecellsfordon i transportsektorn. Vilka satsningar kravs for att uppna Skanes
mal om 70 % minskade utslapp fran transporter 2030 jamfért med 20107 De olika alternativen for
fossilfria transporter har sina respektive for- och nackdelar. Darfér kan de anses vara bast lampade
for att tacka olika behov, exempelvis latt respektive tung trafik eller resor med kort, mellan och lang
rackvidd. For att uppna malen for minskade utsldpp i transportsektorn ar det troligt att en
kombination av olika tekniker krdvs. Dessa borde ses som komplement till varandra snarare an
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konkurrenter. Darfor bor diskussionen om for- och nackdelar av olika hallbara alternativ i
transportsektorn handla om vilken férdelning den framtida transportflottan ska innehalla av de olika
teknikerna, snarare dn att argumentera for att ett alternativ ska tacka alla behov i transportsektorn.
Med detta perspektiv ar det tydligt fran de tekniska forutsattningarna att det bast lampade omradet
for branslecellsfordon pa sikt ar inom langt gaende tung transport, dar lang rackvidd och kort
tankningstid spelar storre roll an for exempelvis personbilar. For stérre fordon minskar dven de
tekniska svarigheterna med lagring av tillracklig mangd vatgas. Det finns till och med mojlighet att
kunna anvanda ett reducerat lagringstryck av vatgasen pa tunga fordon pa grund av fordonens
storre volym, vilket skulle reducera kostnaderna for bade fordonen och infrastrukturen jamfort med
kostnaderna kopplat till det hoga trycket pa 700 bar som anvands i personbilar.

For bussar finns redan fornybara alternativ som idag anvands i Skane i form av elbussar for
stadstrafik och biogasdrivna regionbussar, vilket gor att det i forsta hand inte ar for denna del av
tung trafik som Skane har storst behov av bréanslecellsfordon. Lastbilar &r nagot som idag ger upphov
till stora utslapp och som i dagslaget inte har ett tydligt férnybart alternativ. Detta skulle alltsa kunna
vara en potentiell nisch for branslecellsfordon som spelar pa samtliga av vatgasens fordelar, utan
att konkurrera med andra férnybara alternativ. Om vatgasen i huvudsak produceras genom
elektrolys fran fornybar el eller forgasning av annars svarutnyttjad biomassa sa konkurrerar
branslecellslastbilarna inte heller om den begransade mangden biogas som finns att tillgd. For att
uppna malen om reducerade utslapp fran transportsektorn till 2030, eller kanske framférallt mer
ambitidsa mal om fossilfrihnet pa langre sikt, kan det potentiellt till och med kravas att
branslecellslastbilar utgdér en del av transportsystemet.

Begransningen med branslecellslastbilar ar bristen pa fordon som finns tillgdngliga kommersiellt
idag, samtidigt som det i en intervju framgick att samma problem av begrdnsat utbud till viss del
dven gillde alla typer av branslecellsfordon. Det finns dock branslecellslastbilar som i dagslaget
pilottestas, exempelvis av foretag i Norge med branslecellslastbil fran Scania enligt en artikel av
Andersson (2020). Med hansyn till de tekniska forutsattningarna for lastbilar som definieras i avsnitt
3.4.1 &r det troligt att dessa har mojlighet att bli mer tillgingliga for aktérer om en efterfragan
skapas. For att driva pa denna efterfragan bor stod riktas till satsningar pa branslecellslastbilar, dar
behovet for branslecellsfordon som férnybart alternativ identifierats som stérst. Nagot som anges i
de tekniska forutsdttningarna for branslecellslastbilar ar att de tekniska kraven pa fordonen,
exempelvis med hansyn till rackvidd och lagringskrav pa fordonet, minskar med stérre tillgdnglighet
till infrastruktur, exempelvis battre mojligheter att anvanda ett lagre tryck for vatgasen som lagras
pa fordonet néar det gar att tanka pa fler stallen.

Utbyggnad av tankinfrastruktur

Som angivits i avsnitt 3.4.1 i delen om vatgasinfrastruktur i transportsektorn, ar bristen pa
infrastruktur for lagring och distribution av vatgas en utmaning for genomslagsmajligheterna for
branslecellsdrivna fordon. | nuldget finns exempelvis ingen tankstation for vatgas i drift i Skane.
Problemet ar av typen hoénan och &dgget, dar infrastruktur kravs for att branslecellsfordon ska bli
intressant, men det dven behdvs en efterfragan pa infrastruktur for att géra utbyggnaden av
tankstationer I6nsam. Alltsa behdver tankinfrastruktur och branslecellsfordonen védxa fram
parallellt, forslagsvis genom Overenskommelser mellan aktérer inom olika sektorer. Nagot som
omnamns i intervjuerna ar behovet av en nationell vatgasstrategi, vilket skulle kunna peka ut dessa
behov och styra utvecklingen av vatgassatsningar i en onskvard riktning. Samtidigt bidrar en
nationell vatgasstrategi med en storre sakerhet for investeringar i vatgas, eftersom dessa i sa fall gar
i linje med nationella mal. Detta kan ge aktérer mer incitament att satsa pa vatgaslosningar. Att
formulera en sadan strategi uppmuntras dessutom av EU genom direktivet for utbyggnad av
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alternativa branslen som beskrivits i avsnitt 4.6, inom vilket Sverige har angett vatgas som intressant
men utan att definiera nagra nationella mal i dagslaget. Beslut om satsningar pa vatgastankstationer
har 6verlamnats till regional och lokal niva.

Just for att bristen pa infrastruktur for vatgas ar en sadan utmaning for branslecellsfordons
genomslag, ar annu en férdel med att anvanda bransleceller i tung trafik att tankinfrastrukturen inte
maste byggas lika tdt som for personbilar. Detta beror pa att bussar tankas centraliserat och
lastbilars kors huvudsakligen pa planerade rutter langs ett begransat antal stora genomfarter, vilket
skiljer sig fran personbilars transportmonster.

| avsnitt 4.4 utnamndes Skane som transitregion och som foérbindelse mellan Norden och Europa.
Vad detta innebar ar att den infrastruktur som finns tillgdnglig i Skane &ven paverkar
forutsattningarna for transport som passerar genom Skane, exempelvis angransande landers
satsningar pa langtgdende branslecellslastbilar. Att Sverige potentiellt skulle kunna begransa
mojligheterna for andra landers satsningar pa fornybara transporter genom att inte tillhandahalla
tankningsmojligheter i en transitregion som Skane bor atgardas, inte minst med hansyn till Sveriges
i ovrigt ambitiosa malsattningar och agerande i klimatfragan. | brist pd en nationell vatgasstrategi
inom EU:s AFID, som beskrivs i Tabell 3 i avsnitt 4.6, sa hamnar dock ansvaret for utbyggnaden av
tankstationer for vatgas pa lokal och regional niva. En intressant aspekt utifran de definierade
direktiven och styrmedlen for vatgas ar att det inom det reviderade fornybarhetsdirektivet satts ett
minimikrav pa 14 % energiférbrukning fran férnybara branslen inom transportsektorn till 2030.
Enligt Floristean et al. (2019) anges detta som ouppnabart utan investeringar i vatgas producerad
genom elektrolys med férnybar el. Detta pekar ytterligare pa behovet av att satsa pa utbyggnad av
infrastruktur for vatgas inom transportsektorn.

| delen om infrastruktur for transport i avsnitt 3.4.1 angavs tekniska forutsattningar for olika typer
av tankstationer for bransleceller. Vilken typ av tankstation som ar bast lampad beror pa flera olika
aspekter, dar exempelvis mojligheten till distribution av vatgasen genom ett redan befintligt gasnat
anges som nagot som snabbare kan gora vitgasen till ett konkurrenskraftigt alternativ som
drivmedel. Detta hade kunnat vara en mojlighet for Skane som ju har ett befintligt gasnat som
vatgasen potentiellt hade kunnat transporterats genom till tankstationer. Att stamnatet for gas finns
pa den vastra sidan gor det sarskilt lovande for lastbilstillampningar, eftersom mycket av Skanes
godstransporter enligt 4.4 gar langs samma stracka. Andra alternativ ar tankstationer dar vatgasen
produceras pa plats, exempelvis genom reformering av biogas, som aven skulle kunna transporteras
dit genom gasnatet, alternativt genom elektrolys med fornybar el fran elnatet. | avsnittet om
tekniska forutsattningar for infrastruktur for transport anges distribution av centralt producerad
vatgas genom lastbilar som ett bra alternativ om branslecellsfordonen inte utgor stora andelar av
transportsektorn och kraver lastbilstransport av stora mangder vatgas. Detta hade alltsa kunnat vara
ett bra alternativ initialt vid utbyggnad av tankstationer for vatgas.

Vatgasforsorjning for branslecellsfordon

| avsnitt 5 beraknades produktionspotentialen for vatgas fran olika metoder, vilket kan relateras till
transportsektorns nuvarande forbrukning av fossila drivmedel. | avsnitt 4.4 framgick att
anvandningen av fossila branslen fran hela transportsektorn i Skane uppgar till 9,5 TWh per ar. Givet
den hogre verkningsgraden hos branslecellsdrivna elmotorer jamfért med férbranningsmotorer
skulle energibehovet fran vatgas dock vara mindre. Beroende pa antaganden om verkningsgraden
for branslecellsfordon (ca 55 %) och forbranningsmotorer (ca 20-30 %) skulle det motsvarande
behovet av vatgas ligga nagonstans runt 5—-7 TWh. Detta ar alltsa betydligt mer an regionens
sammanlagda vatgasproduktion som idag skulle kunna vara 1,3 TWh fran elektrolys av férnybar el
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(se avsnitt 5.1) och 0,33 TWh fran reformering av biogas enligt avsnitt 5.2. Det ar dessutom
produktionsmangder som forutsatter att all biogas och all férnybar el i regionen skulle anvandas till
att producera vatgas, vilket knappast vore realistiskt i praktiken. Pa grund av de goda mojligheterna
for batteridrivna elfordon att fylla behoven for en stor andel av fordonsflottan kan tunga fordon kan
vara en mojlig nisch for branslecellsfordon. | detta fall ar potentialen for vatgas troligtvis mer
intressant att jamféra med energibehovet for tunga transporter.

Genom olika antaganden och berdkningar som presenteras i Bilaga 2 — Berdkningar beddéms
mangden vatgas som skulle behovas till Skanes tunga transporter vara inom intervallet 1,1-1,9 TWh
per ar. Detta ar en valdigt stor mdngd vatgas, men med en storleksordning som bdérjar ndrma sig
den produktionspotential for vatgas i Skane som definierades i avsnitt 5. | avsnitt 6.1.2 ifrdgasattes
dock rimligheten i att vatgasproduktion skulle anses som en bra anvandning for biogas i Skane. Inte
heller vore det rimligt att tro att all férnybar el skulle upphandlas till att producera vatgas, vilket
innebar att det skulle krdvas en stor utdkning av fornybar elproduktion i Skane foér att mojliggora
denna niva av vatgasproduktion. Ett tredje alternativ hade varit att ta tillvara pa den mer outnyttjade
produktionspotentialen av vatgas fran forgasning, vars tekniska forutsattningar anges som befintliga
enligt avsnitt 3.1.3, och som enligt tidigare planerade men sedan instillda projekt hade
produktionspotential pa minst 1,5 TWh som angivet i avsnitt 5.3. Med hénsyn till diskussionen om
den praktiskt genomférbara potentialen for forgasning i 6.1.3 finns det stora osdkerheter i dess
praktiska potential men det dr mojligt att vatgas producerad fran forgasning av biomassa hade
kunnat tillgodose en del av energibehovet for branslecellsdrivna tunga transporter utan att
konkurrera med regionens begransade tillgang till biogas och el som fyller andra viktiga tjanster i
Skanes energisystem.

Sammanfattningsvis bedoms branslecellsfordon pa sikt kunna goéra storst nytta i form av langt
gaende tung transport. Anledningen ar for att de tekniska fordelarna med vatgas ar val lampade till
tung transport, bland annat i form av branslecellsfordons langre rackvidd jamfért med batteridrivna
fordon. Den storre volymen hos tunga fordon skapar battre lagringsférutsattningar for vatgas
jamfort med personbilar med bréansleceller. Tung transport kraver dven mindre omfattande
utbyggnad av tankinfrastruktur ar en stor fordel da bristen pa tankstationer ar ett av de stora
hindren foér branslecellsfordons genomslagsformaga. Eftersom utbyggnaden av infrastruktur for
vatgas trots detta maste motas av en efterfragan ar det dock tydligt att det kravs en samverkan
mellan flera aktorer for branslecellsfordon att fa genomslag, vilket skulle kunna drivas pa genom en
nationell strategi for vatgas.

6.4.4 Injicering i gasnatet

Potentialen for vatgasdistribution genom att injicera vatgas i gasnatet har tidigare diskuterats i
avsnitt 6.3 och det som skiljer dessa avsnitt fran varandra ar syftet med inblandningen. | detta avsnitt
ses inblandningen av vatgas som en tillampning i sig, dar vatgasen inte separeras fran ovrig gas i
gasnatet utan anvands i konventionella tillampningar fér gasen fran gasnatet.

| beskrivningen av de tekniska forutsattningarna for injicering av vatgas i naturgasnit som
tillampning i avsnitt 3.4.2 framgick det att det inte bara finns mojlighet for en viss andel av inblandad
vatgas i naturgas, utan att det dven kan ha en positiv effekt pa gasens férbranningsegenskaper.
Fullstandig inblandning av vatgas i gasnatet beddms inte som praktiskt genomforbart pa grund av
att befintlig infrastruktur skulle behéva modifieras kraftigt, vilket tillintetgdr den stora fordelen av
denna tilldmpning som ar att just utnyttja befintlig infrastruktur. En 20 % inblandning anges enligt
de tekniska forutsattningarna som en bra niva for att balansera férbranningsegenskaperna och

59



sakerhetsaspekterna. Som redan namnts i 3.4.2 kan dock den hégsta méjliga inblandningen vatgas
variera kraftigt beroende pa slutanvandning. For att kunna anvdndas i manga olika sorters
forbranningsprocesser ar det darfor battre att utga fran ett lagt varde som istéllet kan 6ka med tiden
i takt med att erfarenheten kring inblandning 6kar. | fallet for det svenska stamnétet for gas verkar
det rimligt att tilldta hégst 2 % inblandning som generell grans, trots att detta gor att vatgasens
forbranningsegenskaper inte utnyttjas optimalt.

Motivationen bakom denna tillampning av vatgas ar, forutom majligheterna for distribution som
det mojliggor, aven att 6ka andelen férnybar gas i gasnatet som huvudsakligen utgors av fossil
naturgas. Nordion Energi uttrycker i intervjun deras ambition om 100 % biogas i deras gasnat, men
fornybar vatgas skulle likval kunna bidra med en viss andel férnybar gas. Detta beror dock pa de
tidigare ndamnda begransningarna for inblandning av vétgas i gasnatet fran teknik eller regelverk.
Ett mojligt hinder for denna aspekt ar den oklara och bristfalliga definitionen av grén vatgas som
endast inkluderar vatgas producerad genom elektrolys fran férnybar el. Utan en fordndring av
denna definition riskerar incitamenten att injicera vatgas producerad fran reformering av biogas
eller forgasning av biomassa att minska — ett problem som redan drabbat en av de intervjuade
aktorerna i samband med vatgasproduktion genom férgasning.

6.4.5 Reservkraft och peak-power i gasturbin

Enligt de tekniska forutsattningarna for tillampningen av vatgas i gasturbiner till reservkraft och
peak-power som beskrevs i avsnitt 3.4.2 har de fordelar nar det kommer till drift under ett begransat
antal timmar 6ver en langre tid pa grund av dess laga kapitalkostnad. Bransleceller har istéllet hog
verkningsgrad och ar mer effektiva an gasturbiner men har helt motsatt férdelning mellan fast och
rorlig kostnad och behodver koras lange for att deras hoga kapitalkostnad ska kunna rattfardigas
ekonomiskt. Samtidigt gar det att ifragasatta lampligheten for forbranning av vatgas i en gasturbin
med hansyn till de tekniska krav som stélls pa turbiner som ska drivas helt pa vatgas och som
dessutom har en samre verkningsgrad an turbiner drivna pa naturgas. Med tanke pa att biogas med
samma gaskomposition har samma egenskaper som naturgas ar det troligt att biogas ar ett battre
alternativ som fornybart bransle for just gasturbiner for tillimpningar med fa driftstimmar dar den
laga kapitalkostnaden foér gasturbiner har stor paverkan pa val av teknik. Med hansyn till det
foregaende kapitlet om inblandning av vétgas i gasnatet och dess praktiska potential dr det troligtvis
en mer relevant tillampning av forbranning av vatgas i en gasturbin i form av att vatgas utgor en
utblandad andel i gasnatet som sedan, bland manga andra saker, anvands till att driva gasturbiner
for reservkraft och peak-power. Denna tillampning har ocksa relevans i foérhallande till effektfragan,
men nyttan som kan erhallas av att blanda in vatgasen i kraftverk och turbiner som drivs med
fornybara branslen kan anses vara begransad. Heleneholmsverket kors exempelvis redan pa biogas,
vilket ger en stor klimatnytta jamfort med att det tidigare drevs med naturgas. Darfor blir nyttan av
vatgasen i relation till effektfragan troligtvis storre om den omvandlas till el i bransleceller, dar
branslecellerna dessutom skulle leda till att mer elproduktionskapacitet installerades.

6.4.6 Produktion av elektrobranslen

Att i en skansk kontext dra nytta av befintligt tekniskt system for biogas och lata vatgasen omvandlas
till metan skulle kunna ha flera fordelar. All infrastruktur for att anvanda biogas och syntetisk metan
och att distribuera gasen i gasnatet skulle kunna ske utan svarighet. Som tidigare namnts i 3.4.2 ar
metan dessutom lattare att lagra an vatgas, vilket ytterligare bidrar till dess potential att anvandas
langt senare dn nar gasen precis har producerats. Att Heleneholmsverket numera drivs med biogas
och ar en del av effektreserven skapar en majlig tillampning dar vatgas kan metaniseras och pa sa
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vis bidra till I16sningen pa effektfragan. Det ar dock, som redan ndmnts i 6.4.5, oklart hur stor nytta
vatgasen skulle gora i denna tillimpning i relation till effektfragan. Om fler gasturbiner installerades
och anvande biogas som bransle skulle dock nyttan dka.

Tillampningarna for vatgas och metan Overlappar i mangt och mycket, dar metangasen framstar
som fordelaktig i relation till det befintliga systemet. Att daremot tdnka sig omvandlingen el-vatgas-
metan-el for att generera reservkraft i gasturbiner skulle som bekant innebéra stora energimassiga
omvandlingsforluster. Att metanisera koldioxid med vatgas ger energiforluster pa 10-25 % och
verkningsgraden for saval gasturbiner som forbranningsmotorer ar lagre an for bransleceller.
Forutom att detta ar ineffektivt sett ur ett energiperspektiv innebar det ocksa hogre kostnader att
genomga ytterligare processteg for att omvandla en molekyl till en annan och en stérre mangd el
for att fa samma nytta. Férdelen med att kunna anvanda befintlig teknik skulle dock kunna anses
kompensera for eller till och med 6vervaga nackdelen med energiférlusten. Att uppgradera biogas
med vatgas skulle alltsd dessutom kunna framja etablerandet av vatgasproduktionsteknik utan att
krdva att hela det tekniska systemet forandrades.

6.5 PRAKTISKT GENOMFORBARA VARDEKEDJOR | SKANE

Baserat pa analyser i tidigare delar av detta avsnitt kan ett antal relevanta vardekedjor for
produktion, lagring, distribution och anvandning av fornybar vatgas inom Skanes energisystem med
sarskild praktisk potential och nytta identifieras. Ett par 6vergripande aspekter kan konstateras gélla
allmant for samtliga vardekedjor.

For det forsta bedoms mojligheten for olika vatgastillampningar att géra nytta i det skanska
energisystemet generellt vara god. Daremot verkar det inte lika sjalvklart att det ska ga att
producera all den vatgas som skulle kunna anvandas i respektive tillampning. Exempelvis skulle all
tillganglig resurs att producera vatgas ur kunna ga at till att enbart tacka dagens energibehov inom
tung transports. Darigenom blir det tydligt att den 6vergripande praktiska potentialen for samtliga
tilldmpningar begransas av den tillgangliga resursen.

Ett andra konstaterande for just produktionssidan av vatgassystemet ar att det mest rimliga for den
nara framtiden verkar vara att producera vatgas ur el och inte genom att reformera biogas. Att
produktionens affarsmodell antas vara oberoende av eloverskott i nulaget gor dessutom att
produktionen med férdel skulle kunna ske storskaligt och centralt. Detta skulle kunna ge de
skalférdelar som verkar kunna finnas for stora elektrolysanlaggningar och skulle kunna kompensera
for att behova distribuera vatgasen. Darfor bedoms kontinuerlig, storskalig och centraliserad
produktion av vatgas genom elektrolys vara produktionsmetoden med mest relevans i Skane.
Produktionen skulle da aven skapa béttre forutsattningar for att tillvarata spillvarme fran
produktionen.

De fyra vardekedjorna i rubrikerna nedan har tagits fram baserat pa en kombination av nytta och
praktisk potential inom tidsramen till ar 2030. Om en vardekedja eller nagot av resonemang frangar
denna tidsavgransning anges detta i presentationen. Syftet med vardekedjorna &r att visa pa att det
finns flera olika alternativ for satsningar pa fornybar vatgas som skulle kunna bidra med
samhallsnytta. De syftar ocksa till att identifiera svaga lankar i vardekedjorna, dar utveckling kan ha
stor paverkan pa praktisk genomférbarhet for hela kedjan. Vardekedjorna stalls inte mot varandra,
utan ar menade att illustrera mangfalden av potentiella vardekedjor for fornybar vatgas som ar
moijliga att nyttja.
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6.5.1 Storst nytta i elsystemet

Véardekedjan i systemschemat som presenteras i Figur 8 har valts utifrdn den mojliga nytta som
vatgasen skulle kunna ha inom det skanska elsystemet, framst pa kortare sikt och i relation till
effektfragan.
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Figur 8: Virdekedjan som bedéms ha praktisk potential for stérst nytta i elsystemet. Metoderna och tillimpningen med
storst praktisk potentialen dr gronmarkerade, med mdjliga alternativ markerade i ljusgrént markerade.

Sett till att nyttan och produktionspotentialen har konstaterats vara lag i den nara framtiden for att
ta vara pa overskottsel genom elektrolys, dr vardekedjan baserad pa vatgasens mojliga anvandning.
Bransleceller skulle kunna gora nytta i Skanes belastade elndt genom att generera el pa platser dar
behovet av extra elproduktion ar som storst vid stora effekttoppar. Lagring och distribution kan da
ske genom redan befasta metoder: lagring i tryckbelagda gasflaskor eller i gasklocka och distribution
pa lastbil for att ta vatgasen fran produktionsplats till lagrings- och anvandningsplats. Gasnéatet vore
ocksa fordelaktigt att anvdanda, men praktiskt madjliga inbladningsnivaer behover faststallas innan
det ar mojligt. Lokaliseringen av vatgaslagret och branslecellerna skulle placeras sa nara platser med
sarskild kapacitetsbrist som mojligt. Att ha branslecellssystem i direkt anslutning till fastigheter
utesluts inte som alternativ, men troligtvis vore det lattare att uppna en tillrackligt stor
lagringskapacitet om nagra fa natféretag och/eller lagringsaktérer samordnade sig kring uppgiften,
jamfort med att lagga ansvaret pa fastighetsagare.

6.5.2 Storst langsiktig nytta i transportsektorn

Foljande vardekedja i Figur 9 beddéms kunna goéra storst nytta inom transportsektorn pa langre sikt.
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Figur 9: Den vdrdekedja som bedéms ha praktisk potential for stérst nytta Iangsiktig nytta i transportsystemet dr
gréonmarkerad, med méjliga sidovdgar ljusgrént markerade.

Som beskrivits i avsnitt 6.4.3 bedéms férutsattningarna och nyttan for branslecellsfordon pa sikt
vara bast for tunga transporter, och mer specifikt speciellt lastbilar. For att distribuera vatgas till
tankstationer identifieras gasnatet som den billigaste 16sningen, med slutlig lagring i form av
tryckbelagda gasbehallare. Distribution med lastbil kan dock vara ett alternativ under den tidiga
utbyggnaden av tankinfrastruktur, nar branslecellsfordonen fortfarande utgér en liten andel av
transportsektorn med litet behov av distribution av vatgas. Den nédvandiga mangden vatgas for att
ersatta mangden oljeprodukter som tunga transporter anvander i Skane idag uppskattades till ca
1,1-1,9 TWh. Detta ar ett stort energibehov jamfért med produktionspotentialen fran elektrolys och
reformering, som dessutom bada utgar fran konkurrenssatta resurser. Darfor bedéms den framtida
produktionspotentialen av vatgas genom forgasning vara av sarskilt intresse tack vare att den inte
konkurrerar med skanska intressen for elektricitet och biogas. Dessutom antas kommersiell
anvandning av branslecellslastbilar ligga ett antal ar i framtiden eftersom de endast finns pa
pilotstudieniva idag. Tillsammans identifieras forgasning som produktionsmetod och
branslecellslastbilar som anvandningsomrade for vatgasen till delar av en vadrdekedja med stor
nytta, men med begrdansad praktisk genomforbarhet idag. Om nyttan av en fossilbranslefri tung
transportsektor prioriteras och férgasning inte visar sig vara kommersiellt genomfdérbart hade det
kunnat rattfardiga vatgasproduktion genom elektrolys for storre praktisk genomférbarhet.

6.5.3 Storst potential utifran befintlig teknik, infrastruktur och
konventionella férbranningstillampningar

Vardekedjan som presenteras i Figur 10 nedan bedéms ha storst praktisk potential for att i sa stor
utstrackning som mojligt utnyttja befintlig infrastruktur och teknik i Skane.
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Figur 10: Den vérdekedja som bedéms ha praktisk potential for storst anvindning av befintlig teknik, infrastruktur och
konventionella férbrénningstillimpningar ér grénmarkerad, med méjliga sidovdgar ljusgront markerade.

Denna vardekedja belyser att det finns tekniska forutsattningar for inblandning av vatgas i Skanes
gasnat (efter att rimlig begransning for inblandningsnivan faststallts) som da kan anvandas for
distribuering och samtidigt fa nyttan av att spada ut den fossila naturgasen med fornybar vatgas.
Det ger dessutom nyttan av att 6ka andelen fornybar gas som gar till reservkraft om gasen tas fran
gasnatet, vilket ar varfér denna anvandning markeras i figuren. Ytterligare en tillampning som
nyttjar befintliga forbranningstekniker ar produktion av elektrobrédnslen, forslagsvis metan i
samband med befintlig biogasproduktion. | denna process kan vatgasen anvandas for att 6ka utbytet
av metan och samtidigt ge nyttan av att binda in koldioxid. Detta dr en process som idag ar i
utvecklingsstadiet, men som utfors idag i Skane enligt en intervju med en biogasaktor som
presenteras i avsnitt 4.7 och som darfér uppenbarligen ar mojlig.

6.5.4 Storst genomférbarhet idag

Vardekedjorna i Figur 11 nedan ar valda baserat pa den praktiskt genomforbara potential som finns
idag och pa att installation av ny teknik och infrastruktur ska minimeras. Detta innebar att
kontinuerlig, central produktionen sker i elektrolysérer med hog teknisk mognad. Exemplet utgar
inte fran att det ska vara mojligt att anvdanda gasnatet for att distribuera vatgasen, varpa eventuell
distribution sker i gas- eller vatsketank pa lastbil. For att inte behdva fordandra tekniken som redan
drinstallerad forbranns vatgasen i gasturbin med lag koncentration. Alternativt produceras vatgasen
vid en biogasanlaggning och dkar utbytet biogas for att i formen av metan kunna injiceras i gasnatet,
nagot som kan goras redan idag.

Elproduktion med bransleceller anses ocksa ha praktiskt genomforbar potential, bortsett fran
oklarheten om vem som ska dga och driva energilagret. Nyttan skulle da precis som i det forsta
exemplet kunna vara att frigora extra effekt vid svarhanterade lasttoppar under vinterhalvaret.
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/ DISKUSSION

7.1 AVGRANSNINGAR

Tidsramen fram till 2030 for utvarderingen av potentialen for fornybar vatgas i Skane ar en av
avgransningarna i detta arbete. Syftet med avgrdansningen var att mojliggéra mindre spekulativa
antaganden men innebar ocksa att tekniker som verkar lovande for framtiden, men inte &r
etablerade idag, uteslots. Risken med detta ar att potential som kan realiseras bortom 2030 forbises.
Samtidigt verkar satsningar pa férnybar vatgas vara nagot som tenderar att skjutas framat i tiden.
Darfoér kan avgransningen fram till ar 2030 vara desto mer intressant da det kan lyfta fram vad
vatgasteknik skulle kunna bidra med idag och i den nara framtiden.

En annan avgransning i detta arbete ar att endast de tillampningar dar vatgas utgor energibarare
undersokts. Detta innebér att de tillampningar dar vatgasen kan ha potential som kemisk reaktant
utesluts. Att bortse fran att efterfragan pa vatgas kan 6ka pa grund av dessa tillampningar paverkar
bedémningen av vatgassystemets utbyggnad, kanske sarskilt med avseende pa produktion och
infrastruktur. Detta skulle kunna ge bilden av en oréttvist |1ag efterfragan pa fornybart producerad
vatgas. Samtidigt skulle manga av dessa tillampningar helt enkelt besta av att ersatta vatgas med
fossilt ursprung med férnybar vatgas for att ge klimatnytta i specifika industrier och produceras for
just de industrierna, snarare an att skapa en nytta ur ett energisystemperspektiv. Det gor att denna
avgransning inte bor ha sa stor paverkan pa bedémningen som har gjorts i detta arbete géillande
den nytta som fornybar vatgas skulle kunna tjana just i Skanes energisystem.

Avgransningen om att endast intervjua aktorer etablerade i Skane ledde till att intervjuer med
aktorer utanfor regionen med allman expertis kopplad till vatgas inte kunde goras inom ramen for
arbetet. Anledningen till denna avgransning var delvis for att syftet med intervjuerna var att géra en
regional omvarldsbevakning. Det andra skalet var att fanga upp forutsattningar specifika for
regionen. Risken med att ha uteslutit aktérer utanfor regionen ar dock att information och vissa
perspektiv som ar allméangiltiga for fornybar vatgas i Sverige har gatt forlorade. Till exempel
intervjuades inget foretag vars framsta verksamhet var att producera fornybar vatgas ur elektrolys.
Ingen av de intervjuade aktérerna hade heller praktisk erfarenhet av att anvanda vatgas i
energilagringssyfte. Att ha fatt med perspektivet fran en sddan aktor hade antagligen varit berikande
for diskussionen om férutsattningarna for detta. Det avgransade urvalet av intervjuade aktorer var
dock en forutsattning for att kunna genomféra intervjuerna inom tidsramen for arbetet med hansyn
till att det endast ar en av flera delar av den datainsamling som genomférdes i detta examensarbete.
En storre urvalsgrupp med storre spridning over bade landet och vatgasens vardekedjor vore
daremot intressant att undersoka i framtida arbeten.

Hela analysen fér den praktiska potentialen for fornybar vatgas i Skane baserades pa avgransningen
att bade produktion och anvandning av vatgasen skulle ske i regionen. Samtidigt konstateras det i
4.4 att Skanes importmoijligheter ar sarskilt goda med tanke pa de manga hamnar som finns i
regionen. Om importmdjligheter hade beaktats for regionen hade beddmningen av praktiskt
genomforbar potential kunnat bli annorlunda, men for en nara framtid verkar det 4nda mer rimligt
att dimensionera vatgastillampningarna utifran den mangd vatgas som kan tillverkas inom regionen.
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7.2 AVSAKNAD AV SPECIFIKA KOSTNADSBERAKNINGAR

Trots avgransningarna i bade geografi och tillampningar gor bredden av detta arbete att
detaljrikedom har gatt forlorad till forman for att ta in sa manga perspektiv som mojligt. Detta leder
till att en stor del av resultaten bygger pa férenklingar som skapar osdkerhet. Till exempel har
kostnadsberdkningar inte utforts i arbetet, trots att Idnsamhet kan anses vara mycket betydande
for huruvida vatgastekniken ska bli mer utbredd. Anledningen till detta ar att den detaljnivd som
hade kravts for relevanta ekonomiska kalkyler inte var maojlig inom omfattningen for detta arbete
och det breda perspektiv pa potentialen for fornybar vatgas som tillampades. Fokus lades istallet pa
att beakta de tekniska forutsattningarna for vatgas i samband med de unika regionala
forutsattningarna i Skane. Detta begransar forstas bedomningen av den praktiskt genomférbara
potentialen. For att med stérre sakerhet kunna sdga nagot om praktiskt genomfdrbar potential
behovs mer specifika fall och systemvagar studeras med hansyn till Idnsamhet, regelverk och
tekniska begrdnsningar. De slutsatser som dras i detta examensarbete utgar snarare fran att
beddma potentialen for vatgasen i ett storre sammanhang. Trots den osdkerhet for enskilda fall som
denna bedémning innebar kan det vara vagledande for vilka mer specifika fall som bor efterforskas
ytterligare, exempelvis de vagarna i systemschemat som bedémdes mer relevanta i avsnitt 6.5.

7.3 OSAKERHET | BERAKNADE EXEMPEL

Produktionspotentialen berdknades for elektrolys med fornybar el och for reformering av biogas i
avsnitt 5. Dessa berdkningar baserades pa antaganden om verkningsgrad och
omvandlingseffektivitet med st6d i litteratur och inte pa praktiska férutsattningar i Skane. Detta gor
att det finns en osdkerhet i att anvanda resultatet fran dessa berdkningar till att dra slutsatser om
produktionspotential och om vilka tillampningar som ar mer eller mindre praktiskt genomférbara
pa grund av produktionen. Resultaten av berdkningarna av produktionspotential bedoms dock &nda
kunna bidra med en uppfattning om storleksordningen pa mangden vatgas som skulle kunna
produceras i regionen.

Exempel for kostnaden i 6.1.1 har dessutom definierats utifran vad naturgasreformerad vatgas
kostar att producera, vilket inte ar representativt for vissa av tillimpningarna dar vitgasen snarare
konkurrerar med olika fossila drivmedel eller med olika elproduktionssatt. Anledningen till varfor
naturgas anda valdes som utgangspunkt var for att det oftare forekom i den studerade litteraturen
och erbjod en mojlighet att ge exempel pa kostnadsaspekter utan att behéva berdkna manga,
mycket specifika exempel. Osakerheter i sjdlva berdkningarna foérekommer dock ocksa.
Litteraturexemplen redovisar inte alltid huruvida deras exempel har tagit hansyn till inflation eller
inte, vilket gér resonemanget dn mindre exakt. Som redan har konstaterats behéver dock fler och
noggrannare berdkningar géras om sdkrare uttalanden om ekonomiska I6nsamhet ska kunna goras
for Skane.

7.4 FORSLAG FOR VIDARE UNDERSOKNINGAR

Syftet att undersdka den praktiska potentialen for fornybar vatgas att gora nytta som en del av
Skanes energisystem innebar att ett brett och mer 6versiktligt perspektiv behévde tillampas for
arbetet. Detta prioriterades eftersom praktisk potential for en del i vatgassystemet dr boerende av
de andra delarna i systemet. Arbetets bredd resulterade dock i en omfattning som innebar att det
inom tidsramen for arbetet inte var majligt att ga in pa djupet pa enskilda omraden. Istdllet kan
bedémningen av praktisk potential for olika omraden och identifierandet av relevanta vardekedjor
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utgdéra en utgangspunkt for vidare undersokningar. Nagra vidare undersdkningar som
rekommenderas utifran arbetet ar féljande:

Vilka perspektiv kan aktorer fran ovriga delar av landet bidra med till bilden av méjligheter
och hinder for férnybar vatgas i Sverige?

Hur paverkar nuvarande regelverk och styrmedel lokaliseringsaspekter for fornybar vatgas?
Vore centraliserad eller decentraliserad vatgasproduktion- och lagring att foredra utifran
nuvarande regelverk och styrmedel?

Hur hade de ekonomiska férutsattningarna paverkats om vatgasen produceras i andra delar
av Sverige, exempelvis genom elektrolys i elomrade 1 och 2 dar storsta andelen av Sveriges
el produceras?

Hur mycket vatgas skulle mer realistiskt kunna produceras nar den antas konkurrera med
annan anvandning av resurser?

Hur stor nytta och praktiskt genomforbar potential finns i att ersatta fossil vatgas i specifika
industrier, exempelvis produktion av kvavegddsel?

Kostnadsberdkningar:

o Finns det lIdonsamhet i de produktions-, lagrings- och distributionsmetoder samt
anvandningsomraden med storst praktisk genomférbarhet, d.v.s. de mest
intressanta systemvagarna?

o Vilka variationer i elpris och vilken investeringskostnad for en elektrolysor kravs for
att vatgasproduktion genom variabel el ska kunna bli [6nsam i Skane?

o Vad ar egentligen konkurrenskraftiga priser for fornybar vatgas inom olika sektorer?

o Kréavs stod fran styrmedel for att gbra investeringar i vatgas lonsamt, och hur mycket
stod skulle i sa fall behovas?

o Hur ser Iébnsamheten ut i ett regionalt perspektiv for ett givet produktions- och
anvandningsscenario om biprodukter som syrgas och spillvarme utnyttjas?

Vore det mer samhallsekonomiskt foérdelaktigt att satsa pa andra fornybara alternativ med
mer teknisk mognad an vatgas for att uppna regionala klimatmal till 2030 och védnta med
satsningar pa vatgaslosningar till efter 2030 i arbetet mot mal till 2045?
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8 SLUTSATS

| detta arbete undersoktes den praktiskt genomforbara potentialen for fornybar vatgas att gora
nytta som en del av Skanes energisystem inom tidsramen till 2030. Den férsta delen i denna
utredning utgjordes av en undersdkning av de tekniska forutsattningarna. De mest tekniskt mogna
metoderna for att tillverka vatgas ar genom elektrolys eller reformering. Gasen lagras idag framst i
olika trycksatta behallare och distribueras oftast i gas- eller vatskeform via vagtransport eller sjofart.
Storskalig lagring ar en utmaning, dar underjordisk lagring anses vara det mest kostnadseffektiva
och minst platskrdvande alternativet. Vatgasens manga anvdndningsomraden innefattar bland
annat att kunna generera el vid effekttoppar, att utgéra fornybart drivmedel i transportsektorn och
att kunna blandas in i befintlig gasinfrastruktur till férbranning, antingen i form av vatgas eller
genom att forst omvandlas till metan. De tekniska forutsattningarna visar att det inom alla delar av
den fornybara vatgasens vardekedja finns minst en metod dar teknisk mognad inte ar den
begransande faktorn. Darfor bedoms tekniska forutsattningar finnas for att producera, lagra,
distribuera och anvanda fornybar vatgas.

Flera regionala forutsattningar som ar gynnsamma for vatgasens praktiskt genomforbara potential
och mojlighet att gbra nytta i Skanes energisystem kunde identifieras. Utifran dessa kan gasnaten i
Skane konstateras utgora en sarskild mojlighet att anvanda befintlig gasinfrastruktur for distribution
av vatgas. For att kunna anvdnda gasnaten maste dock acceptabla inblandningsnivaer forst
faststallas baserat pa tekniska begransningar och kvalitetskrav hos slutanvandare. Mojligheten till
underjordisk lagring verkar daremot vara narmast obefintlig idag, eftersom relevanta och val
undersokta geologiska utrymmen saknas. Inventeringen av styrmedel belyste att det saknas riktade
stéd och styrmedel pa nationell och regional niva for fornybar vatgas och detta bedéms som
otillrdckligt for att framja utvecklingen av férnybar vatgas. Befintliga direktiv pa EU-niva kan dock
anses gynna vatgasens utveckling.

Intervjuer med skanska vatgasaktorer ger bilden av att praktisk potential for verksamheter som
arbetar med fornybar vatgas i Skane idag ar bristande. Samtidigt framkom i intervjuerna att intresset
for fornybar vatgas vaxer i internationella sammanhang. Att efterfragan pa vatgas i Skane idag ar lag
kan vara en av anledningarna till att aktorer i Skane med verksamhet inom vatgasproduktion
huvudsakligen soker sig utomlands. Alla intervjuade aktorer framforde asikten om att fornybar
vatgas har en hog praktiskt genomforbar potential pa langre sikt — till 2030 och i vissa fall till 2045.
Vatgasen kommer da, enligt aktdrerna, att kunna utgoéra en viktig roll i Skanes energisystem. Hinder
som aktorerna belyste ar bland annat bristen pa en nationell strategi for férnybar vatgas,
allmanhetens syn pa sdkerhetsrisker kopplat till vatgas, samt definitionen av férnybar vatgas fran
EU-direktiv som ger vatgas producerad fran elektrolys orattvist 6vertag jamfort med vatgas fran
biogas och biomassa.

Produktionspotentialen for vatgas fram till 2030, d.v.s. den stérsta mangd vatgas som kan
produceras fran tillgangliga resurser, berdknades till 1,3—6,3 TWh arligen genom elektrolys fran
fornybar el och 0,33-2,3 TWh arligen genom reformering av biogas. Att anvdnda biogas for att
producera vatgas verkar dock inte vara den riktning som Skane @mnar ta baserat pa strategiska
stallningstaganden, vilket ar rimligt eftersom teknik fér distribution och anvandning for biogas redan
ar pa plats och ger stor klimatnytta. Produktionspotentialen fran férgasning kunde inte beraknas pa
grund av bristande underlag for processens omvandlingseffektivitet och varierande forutsattningar
for forgasningen beroende pa vilken typ av biomassa som anvands som ravara. Detta begransar den
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praktiskt genomférbara potentialen for produktion av vatgas till huvudsakligen elektrolys som
metod, med eventuellt tillskott fran forgasning av biomassa i den man tekniken far faste.

Utifran analysen av praktiskt genomforbar potential for fornybar vatgas att gora nytta i Skanes
energisystem inom tidsramen till 2030 bedémdes fyra vardekedjor vara sarskilt relevanta. Lagring i
samtliga identifierade vardekedjor sker i olika sorters trycksatta gasbehallare. Produktionsmetoden
med sarskild praktisk genomforbarhet ar storskalig vatgasproduktion genom elektrolys. Forgasning
av biomassa skulle dock kunna ha stor nytta som produktionsmetod for vatgas pa grund av lagre
konkurrens om tillgdngliga resurser, men har storre osdkerheter gallande dess praktiska
genomforbarhet. Distribution genom lastbil ar enligt bedomningen den mest praktiskt
genomforbara metoden for distribution. Anvandningen av befintligt gasnat kan dock forbattra
forutsattningarna for vissa vardekedjors genomslag i Skane, forutsatt att riktlinjer for inblandning
kan faststallas. Enligt analysen &r anvandningsomraden med storst praktisk genomférbarhet
elproduktion, sameldning med natur- eller biogas i befintliga gasturbiner och uppgradering av
biogas. Bransle i tung transport eller elproduktion vid effektbrist ar anvandningsomraden for vatgas
med sarskild nytta, men den praktiska genomfdrbarheten fér tung transport dr an sa lange mer
osaker.

Baserat pa de tekniska och regionala férutsattningarna kan vatgas 6verlag anses kunna gora nytta i
Skanes energisystem, men osdkerheter kring lonsamheten begrdnsar bedémningen av den praktiskt
genomférbara potentialen. Pa grund av detta rekommenderas vidare utredningar om de
marknadsmassiga forutsattningarna for de olika identifierade vardekedjorna. Detta kan komplettera
utvarderingen av den praktiska genomfdrbarheten. Bristfélliga regionala produktionsmajligheter pa
grund av liten elproduktion i forhallande till anvdandningen begrdansar den 6vergripande praktiskt
genomfdrbara potentialen fér fornybar vatgas i Skane. Ett ytterligare hinder utgors av regionens
fokus pa biogas.

De manga olika mdjliga vardekedjorna for den fornybara vatgasen som energibarare belyser en av
vatgasens storsta fordelar — dess mangsidighet géllande produktion och anvandning. Det innebar
att vatgas bor ses som ett komplement till andra férnybara energibarare i ett framtida fornybart
energisystem, istdllet for en potentiell konkurrent eller som den perfekta, fornybara 16sningen. For
att sakerstalla att vatgas kan komma till anvandning dar den gor storsta mojliga nytta finns dock ett
behov av ett aktivt stdllningstagande pa nationell niva, forslagsvis i form av en nationell strategi for
vatgas. Det skulle kunna vara startskottet for att fa fornybar vatgas att ga fran ett lovande koncept
for framtiden till att gora nytta i det férnybara energisystemet och ha en roll i uppfyllandet av klimat-
och energimal pa regional, nationell och global niva.
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BILAGA 1 — INTERVIUFRAGOR

Fortydligande infor fragor: Avgransning for arbetet ar fornybart producerad vatgas (t.ex. vatgas
producerad genom elektrolys med férnybar el, reformering av biogas eller forgasning av biomassa).

1.

2.

Pa vilket satt jobbar ni eller har jobbat med férnybar vatgas i Skane?

Varfér valde ni att paborja denna verksamhet och varfér i Skane? Om relevant for er
verksamhet, hur resonerade ni kring valet av process eller teknik?

Vilka tekniska majligheter och hinder upplever ni for er verksamhet med férnybar vatgas i
Skane i nutid, till 2030 och till 2045?

Vilka maojligheter och hinder genom befintliga lagstiftningar och styrmedel upplever ni for er
verksamhet med fornybar vatgas i Skane i nutid, till 2030 och till 20457?

Vilka ekonomiska mojligheter och hinder upplever ni med er verksamhet kopplad till
fornybar vatgas i Skane i nutid, till 2030 och till 2045?

Vilka risker och hot ser ni kopplat till er verksamhet med fornybar vatgas i Skane i nutid, till
2030 och till 20457

Vilka behov ser ni kopplat till er verksamhet och den fortsatta utvecklingen av férnybar
vatgas? Vem ska fylla dessa behov?

Har ni nagot ni vill tillagga om er verksamhet med fornybar vatgas i Skane som kan vara
viktigt for vart examensarbete eller for Lansstyrelsen Skane?
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BILAGA 2 — BERAKNINGAR

Produktionspotential fran reformering av biogas

For att berdkna den mangd vatgas som hade kunnat produceras fran energimangden biogas som
produceras och har potential att produceras i Skane anvands en analys av omvandlingseffektiviteten
for vatgasproduktion genom reformering av biogas av Braga et al. (2013). | berdkningen anvands LHV
som for vatgas och metan som ar ca 120 MJ/kg respektive 50 MJ/kg. Biogas ar dock en blandning av
metan och andra gaser, vilket paverkar energiinnehallet. Enligt Svenskt Gastekniskt Center (2012)
kommer allt energiinnehall i biogas fran metan och berdknas genom att fraktionen metan i biogasen
multipliceras med energiinnehallet for metan. Med ett metaninnehall pa 75,8 % i biogasen, vilket
anvands av Braga et al. (2013), blir LHV for biogas 37 850 kl/kg. Reformeringen sker i en process som
inkluderar reaktionerna angivna i avsnitt 3.1.2, dar reaktion (7) kraver vattenanga, vilket Braga et al.
(2013) har antagits produceras av forbranning av biogas i en panna med 80 % effektivitet.
Omvandlingseffektiviteten paverkas ocksa av att biogas gar at till att producera angan som kravs for
processen. Reformeringsprocessens omvandlingseffektivitet n beraknas av Braga et al. (2013) genom
ekvationen:

mH2 LHVH2

Nreform = (12)
f (mbiogas reformLHVbiogas reform)"’(mbiogas boilerLHVbiogas boiler)

Under de angivna forutsattningarna fas omvandlingseffektiviteten av biogas till vatgas till 80 %
genom denna berdkning av Braga et al. (2013). Andra analyser far fram liknande resultat, exempelvis
Schiebahn et al. (2015) som anger 83 % som den hogsta mojliga effektiviteten. Denna effektivitet
kan sedan anvandas till att berdkna totala energiinnehallet (massa multiplicerat med LHV) som
hypotetiskt skulle kunna produceras fran energiinnehallet i biogas enligt:

mHzLHVHZ = nreform((mbiogas reformLHVbiogas reform)
+(mbiogas boilerLHVbiogas boiler)) (13)

Omvandlingseffektiviteten n pa 0,8, berdknad av Braga et al. (2013), tar hansyn till de férluster som
uppstar i omvandlingen fran biogas till vatgasproduktion i produktion av anga. Det som ar av intresse
ar omvandlingen fran en angiven mangd biogas till vatgas, vilket gor att ekvationen enklare kan
uttryckas som:

Energiinnehélly, = Nyeform * Energiinnehdlly;ogqs (14)

Den massa vatgas som energin motsvarar fas sedan av:
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my (15)

Resultatet av berdkningarna presentas i Tabell 7.

Energiférbrukning i bransle till tung transport

Med nedan foljande antaganden och tillvidgagangssatt gors uppskattning i form av ett intervall
utifran béasta och samsta fall for hur mycket vatgas som skulle krdvas for att ersatta dagens
anvandning av oljeprodukter i tung transport i Skane.

e Antagande 1: energianvdandningen hos tung transport ar proportionell mot dess utslapp.
Eftersom tung transport ger upphov till 24 % av transportsektorns utsldapp enligt
Lansstyrelsen Skane (2018) och energianvandningen fran oljeprodukter i transportsektorn i
Skane ar ca 8,4 TWh enligt Lansstyrelsen (2017) uppskattas energianvdandningen fran
oljeprodukter inom tung transport i Skane genom 0,24 - 8,4 TWh, vilket blir 2,02 TWh.

e Antagande 2: verkningsgraden hos forbranningsmotorer ar ndgonstans mellan 20 och 30 %,
beroende pa om det ar en gas-, bensin- eller dieselmotor (Wallmark et al. 2014)

e Antagande 3: energiforlusten for kompression och distribution av vatgasen pa lastbil ar 20-
30 % total. (Wallmark et al. 2014)

e Antagande 4: verkningsgraden hos en branslecellsmotor antas vara 55 % (Zhang et al. 2016).

E. ...
= E:J’ﬂ < Enyetig = Etiugora N
iliford

Med ekvationen ovan kan den nyttiga energin i en férbranningsmotor beraknas vara mellan

2,02 - 0,2 TWh och 2,02 - 0,3 TWh beroende pa verkningsgrad. Detta ger ett intervall pa 0,4-0,6 TWh

nyttig energi. Hur mycket vatgas som skulle behova tillféras beraknas da enligt:

Enyttig
n

Etinfosra =

Verkningsgraden for en branslecell utgar fran antagande 3 och 4. Detta resulterar i ett intervall pa
1,1-1,9 TWh fran vatgas for att ersatta oljeprodukterna i tung transport i Skane.
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