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1 Inledning

Sverige ska bli ett av virldens fOrsta fossilfria viltirdslinder och elektrifiering dr en viktig metod
for att nd malet. Aven om direkt elektrifiering och férnybar uppvirmning oftast utgér de mest
kostnads - och energieffektiva alternativen for att fasa ut fossila brinslen, finns det ett antal
slutanvindningsomraden, sasom ett antal industriprocesser (frimst kemi, stal- och
cementindustrin) men dven olika sektorer inom transportomradet (frimst tunga fordon, sjofart,
luftfart), dir detta kanske inte dr genomforbart eller innebir hoga kostnader. I sidana fall kan
vitgas utgOra ett viktigt alternativ. Genom en allt stérre andel férnybara, viderberoende och
variabla produktionskillor uppstar utmaningar pa flera nivaer i energisystemet. Stora variationer
i elproduktionen, som ibland kan vara svira att forutse, innebidr nya krav pa balansering av
systemet. Energilagring dr dirmed en viktig komponent for att uppritthalla stabilitet i niten
och en forutsittning for att helt kunna stilla om energisystemet till fornybara energikillor.

“Discharge duration
hanths
Wesks Fumped hydro
Compressed air

Days energy storage
Minutes Flywheesls
Seconds © Swercapactor

System capacity

T 10k 100k Thvy T0MY 100 1|000MW’
 Electrical Mechanical - Blectrochemical  [Hydrogen-related
Figur 1: Olika lagringsteknologier baserade pa effekt och energi!

Vitgasen foérmaga att lagra energi ger den didrmed ocksd en speciell roll i framtidens mer
integrerade energisystem och kan genom sina olika anvindningsomrdden bidra till ett mer
robust och flexibelt energisystem. Ett vitgaslager har dessutom en stor skaleffekt dvs kostnaden
per lagrad enhet sjunker med 6kad storlek.

En integrering av vitgas i energisystemet maste ske dér det finns tekniska och ekonomiska
forutsittningar. Dessa forutsittningar kan se olika ut for olika linder. Sverige utmarker sig hir
genom sitt nuvarande elsystem med en hég andel av férnybara energikillor 1 energisystemet, en
vilfungerande elmarknad och unika lagringsresurser i form av vattenkraft. Samtidigt saknas en
nationell distributionsinfrastruktur for gas. Drivkraften for produktion och anvindning av
vitgas 1 Sverige skiljer sig dirmed frin linder med hog andel fossil elproduktion och redan
befintliga naturgasledningar.

En gemensam utmaning dr dock att skapa ett integrerat energisystem dir olika energibirare,
infrastrukturer och slutanvindare samverkar. I alltfér stor utstrickning bygger dagens
energisystem fortfarande pa separata virdekedjor frin specifika energiresurser till specifika

! Bloomberg NEF, 2017: Hydrogen as a source of grid flexibility.
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slutanvindarsektorer med oftast egna marknadsregler och planeringsprocesser for
distributionsinfrastrukturen.

Det hir kunskapsunderlaget kommer att beskriva vitgasens roll i framtidens robusta och
flexibla energisystem och hur den kan komma att utgéra en virdefull resurs i det svenska
energisystemet. Genom starkare kopplingar mellan olika energibarare, infrastrukturer och
forbrukarsektorer kan energisystemet planeras och forvaltas som en helhet.

R o 3 i Tl ”EE )
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Figur 2: Overgangen frin dagens energisystem med enkelriktade och isolerade energiflden till ett integrerat

energisystem?

1.1 Kort marknadséversikt

Det finns redan idag en valetablerad marknad for vitgas, och dess anvindning inom industrin,
frimst inom ammoniakproduktion och oljeindustrin, har mer 4n tredubblats sedan 1975.
Beroende pa hur vitgasen tillverkas ger den olika CO; avtryck (och benimns ibland brun, gra,
bla eller gron). Hittills har den 6vervigande delen av vitgasen producerats med fossilt brinsle,
naturgas och kol till en kostnad under 2,5 USD/kg dir brinslekostnaden utgér 45-75% av den
totala kostnaden. Vitgas som produceras av fossila brinslen kategoriseras som gra eller brun
vatgas.

Den aktuella vitgasvirdekedjan visas i figur 3. Idag produceras vitgas nistan uteslutande med
fossila brinslen och dirfor ar dess produktion en viktig killa till utslipp av vaxthusgaser. Enligt
IEA’ uppgick utslippen av vixthusgaser frin vitgasproduktionen under 2018 till omkring 830
MtCO,/ar globalt vilket dr lika med de érliga koldioxidutslippen frin Indonesien och
Storbritannien tillsammans. Enligt BloombergNEF* motsvarar denna utslippsmingd 2,2 % av
de globala energirelaterade utslippen f6r 2018.

2 EU kommissionen, 2020: Factsheet on EU Energy System Integration Strategy:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/attachment/866407/EU_Energy_System_Integration_Strategy
.pdf

31EA, 2019: The Future of Hydrogen for G20. Seizing today’s opportunities. Rep. Prep. by IEA G20, Japan, vol. 6, no. June,
pp. 246-256.

4 Bloomberg NEF, 2020: Hydrogen Economy Outlook 2020
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Figur 3: Virdekedjor for vitgas, killa: Internationella energiorganet, IEA 2019

Den mest koldioxid-intensiva produktionen av vitgas kommer frin kolférgasning som sedan
genomgar en angreformeringsprocess (SMR). Denna process ger en koldioxidpaverkan pa cirka
19 kg CO,/kg Ho. Gra vitgas produceras genom angmetanreformering av naturgas med en
koldioxidpéverkan pa citka 10 CO,/kg Ho. Med koldioxidavskiljning, -utnyttjande och -lagting
(CCUS) kan koldioxidutslippen minskas med upp till 70-90%. CCUS kan férvandla
fossilbaserad vitgas till sd kallad bld eller koldioxidsnal vitgas med en koldioxidutsldppseffekt
pa under 3,5 COy/kg H, For nirvarande idr citka 96% av den producerade vitgasen
fossilbaserad och inte hallbar eller gron. Gron vitgas produceras med hjilp av el fran fornybara
killor i en elektrolysprocess utan direkta koldioxidutslipp. Idag dr mindre dn 1% av den globalt
producerade vitgasen gron vitgas frimst pa grund av den hoga produktionskostnaden.
Kostnaden ar 3-7 USD/kg beroende pid systemets stotlek, plats och anvind teknik.
Produktionskostnaden 4r dock mycket kinsligt for elpriset och dirfér pekar de snabbt
minskande kostnaderna av el fran sol- och vindkraft tillsammans med teknikutvecklingen pa en
betydande framtida kostnadsnedgang. EU-kommissionen pekar i sin strategi for
energisystemintegration pa att vitgas producerad genom elektrolys med anvindning av
fornybar el kan spela en sirskilt viktig roll som “’knutpunkt” i ett integrerat energisystem, dé
den kan bidra till att integrera stora andelar av produktionen frin varierande fOrnybara
energikillor, genom att avlasta ndt under perioder med o6verskott och tillhandahalla
lingtidslagring i energisystemet. Som energibirare som kan lagras och Gverféras underlittar
vitgas sektorkoppling och kan ytterligare 6ka andelen férnybar energi i energisystemet genom
den tillhandahallna flexibiliteten. Dessutom 6kar energisystemets motstandskraft.

Viitgas kan spela en viktig roll nir det giller utslippsminskningar i sektorer dir det dr svart att
fasa ut fossila brinslen, sirskilt som brinsle i vissa transporttillimpningar (t.ex. tunga
vigtransporter, icke-elektrifierade jarnvigstransporter och sjotransporter) och som brinsle eller
ravara i vissa industriella processer (stal, raffinering eller kemisk industri).
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1.2 En internationell utblick

Vitgas som den ultimata energibdraren har lyfts upp i flera perioder sedan 1970-talet da
Lawrence W Jones, en kirnfysiker vid University of Michigan presenterade en uppsats med
titeln “Toward a Liquid Hydrogen Fuel Economy’ i vilken han noterade att: ”Anvindningen
av flytande vite som en langsiktig ersittning for fossila brinslen f6r land- och lufttransport
miaste allvarligt betraktas som den logiska ersittningen for kolvaten under 2000-talet.” Trots ett
antal bakslag for vitgas ser vi nu ett globalt uppsving av vitgastillimpningar som ytterligare
paskyndas pga. vitgasen formaga att minska klimatutslippen inom olika sektorer.

Minga linder har visat intresse fOr att frimja integrationen av vitgas i energisystemet men
drivkrafterna skiljer sig pa grund av olika forutsittningar. I Japan motiveras satsningar pa vitgas
framforallt for en 6kad energisikerhet, oavsedd hur den produceras. Japans energiférsorjning
ar idag dominerad av import av olja och flytande naturgas (LNG). Detta innebir att landet dr
beroende av ett fatal linder, framforallt 1 mellandstern. Att ersitta delar av detta med vitgas
som kan importeras fran andra linder ses som en viktig 16sning for att minska sarbarheten.
Denna vitgas kommer dock troligen att mestadels produceras frin brunkol i Australien ° vilket
skulle kunna leda till hogre koldisoxidutslipp totalt, aven om vitgasen hjilper Japan att sinka
sina utslipp’. Ett alternativ ir ocksi att importera ammoniak som brinsle for storskalig
elproduktion. I Tyskland har Energiewende forstirkt behovet av energilagring for att jimna ut
savial dygns- som sdsongsvariationer 1 nitet medan det i USA satsas mycket pa
brinslecellsutveckling som anvinder vitgas 1 bland annat gaffeltruckar och som reservkraft f6r
sjukhus, kontor och mobiltelefontorn. Senast i december 2020 tillkinnagav US Department of
Energy (DOE)® att man satsar 33 miljoner dollar i finansiering for att stodja forskning och
utveckling av innovativa vitgas- och brinslecellslésningar som ska stédja genomférandet av
deras vitgasplan’. Férutom kostnadssinkningar och prestandaférbittringar vill man med denna
insats stirka framvixten av en inhemsk forsorjningskedja for teknik och applikationer for
vitgas och brinsleceller.

I studien “International Hydrogen Strategies” som har tagits fram av World Energy Council

Germany"

finns en sammanstillning Gver vitgasstrategier och policyatgirder for sexton olika
linder samt EU. Dessa linder valdes ut ur en forsta screening av 56 linder som tackte 90% av
den globala BNP’n. Undersokningen visar att det finns manga linder som pa nagot satt
samordnar och frimjar vitgassatsningar med hjilp av olika stodinsatser pa nationell niva och
framtagandet av vitgasstrategier. Det gemensamma malet med dessa strategier dr att minska
vixthusgasutslipp oftast kombinerad med hogre integration av férnybara killor, ett mer robust
energisystem genom en diversifiering av produktionsmixen, stodja teknisk utveckling och

ckonomisk tillvixt som i vissa linder ocksa kopplas till exportméjligheter.

5 Jones, L., 1970: Toward a Liquid Hydrogen Fuel Economy, Environmental Science.

6 Financial Times, 2020: https://www.ft.com/content/5a18dc92-ae8c-4b27-98fc-ed7f1465980e

7 The Japan Times, 2020: https://www.japantimes.co.jp/news/2020/11/04/business/japanese-new-hydrogen-project/
8 U.S. Department of Energy (DOE), 2020: https://www.energy.gov/eere/articles/energy-department-announces-33-
million-advance-hydrogen-and-fuel-cell-rd-and-h2scale

9 U.S. Department of Energy (DOE), 2020: https://www.energy.gov/articles/energy-department-releases-its-hydrogen-
program-plan

10 World Energy Council, 2020: International hydrogen strategies: A study commissioned by and in cooperation with the
World Energy Council Germany. Final Report.
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Huvuddrivkrifter for aktuella vatgasstrategier per land Huvudsakliga malsektorer for aktuella vatgasstrategier per land
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Figur 4: Huvuddrivkrafter och malsektorer for aktuella vitgasstrategier per land, killa: World Energy Council,
2020

Mer information om vart och ett av dessa linder finns i de internationella vitgasstrategierna
som den internationella studien hanvisar till.

Dessutom finns det ett omfattande engagemang frin EU for att skapa en ekonomisk och
héllbar vitgasvirdekedja for gron vitgas 1 Europa som en av atgirderna i EU kommissionen
sin nya tillvixtstrategi, den grona given som lanserades hosten 2019'". Den grona given syftar
till att géra ekonomin hallbar och omfattar alla sektorer av ekonomin, inklusive transport och
energisektorn samt olika industrier samtidigt som man siktar pa en minskning av utslippen med
55% 1 forhallande till 1990 fram till 2030 och deras fullstindiga eliminering till 2050.
Ambition om hallbarhet for alla steg i vitgasvirdekedjan och vitgasens centrala roll 1 ett
integrerat energisystem manifesterades juli 2020 1 tva sammanlinkade kommunikationer frin

den Europeiska kommissionen, “EU’s strategi for integtering av energisystemet”'? som

kompletteras av “En vitgasstrategi for ett klimatneutralt Europa”"

. Vitgasstrategin beskriver
nirmare mojligheterna och de nédvindiga atgirderna for att trappa upp anvindningen av
vitgas inom ramen fOr ett integrerat energisystem fram till 2050.

EU:s prioritering 4r att utveckla vitgasproduktion fran férnybar el, som man anser dr den
renaste l6sningen men medger att man under en 6vergangsfas behover andra former av sa
kallad “koldioxidsnal vitgas™” for att ersdtta befintlig vitgas. EU Kommissionen beskriver i

detalj en omfattande plan for produktion och distribution av ”grén vitgas”, med andra ord

11 EU kommissionen: COM(2019) 640 final: Den europeiska grona given
12 EU kommissionen COM(2020) 299 final: EU’s strategi for integrering av energisystemet
13 EU kommissionen COM(2020) 301 final: En vatgasstrategi for ett klimatneutralt Europa
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vitgas som elektrolyseras fran vatten med hjilp av enbart f6rnybar energi. Denna 6verging sker
dock gradvis och i olika faser enligt Figur 5.

The Hydrogen Strategy — a roadmap to 2050

Y
- 6 GW of renewable hydrogen electrolysers
- Replace existing hydrogen production
- Regulation for liquid hydrogen markets
- Start planning of hydrogen infrastructure
r"
- 40 GW of renewable hydrogen electrolysers

@ - New applications in steel and transport
- Hydrogen for electricity balancing purposes
- Creation of “Hydrogen Valleys”
- Cross-border logistical infrastructure

- Scale-up to all hard-to-decarbonise sectors

- Expansion of hydrogen-derived synthetic fuels

- EU-wide infrastructure network

- An open international market with € as benchmark

Figur 5: EU:s tidslinje for aktivering av vitgasmarknaden 2020—2050, Bildkilla: EU kommissionen

Planen ir framforallt uppbyged kring en 6kning av elektrolyskapaciteten 1 EU fran nuvarande
60 MW till 6 GW till 2024 och till 40 GW till 2030, till en kostnad av mellan 24 och 42 miljarder
euro. Att forse alla dessa elektrolysorer med fornybar energi kommer att krava ytterligare
utgifter pa 220-340 miljarder euro for investeringar i 80-120 GW for ny sol- och
vindkraftsproduktion. Sedan tillkommer det 11 miljarder euro f6r att komplettera halften av
befintliga fossilbaserade vitgas-anliggningar med avskiljning och lagring av koldioxid och 65
miljarder euro for vitgas-, distributions-, lagtings- och tankningsstationer'*.

Summan uppgar totalt till mellan 320 och 458 miljarder euro. En del av finansieringen kommer
fran den grona given, var totala budget uppgar till 1 biljon euro, tva tredjedelar i form av bidrag
och en tredjedel i form av lan. Men detta maste ticka mycket mer dn bara vitgasstrategin.
Medlemsstaterna och den privata sektorn forvintas ocksa bidra med finansieringsstod - och i
skrivande stund har fem linder atagit sig att totalt 26 GW av 40 GW-malet for
elektrolyskapacitet f6r 2030.

4 PV Magazine, 2020: EU hydrogen strategy could drive 120 GW of renewables capacity (https://www.pv-
magazine.com/2020/07/09/eu-hydrogen-strategy-could-drive-120-gw-of-renewables-capacity/)

08 www.innoenergy.com



Full value
chain
approach

An investment
agenda

Boosting
demand and
scale up
production

Develop
hydrogen
infrastructure
and markets

Research and
innovation

International
dimension

Actions oriented towards

Create project pipeline
€220-340bln renewable power,
€24-42bln electrolysers, €65bin
infrastructure

Comprehensive terminology and
EU-wide certification of hydrogen
Support schemes and CCfD for
renewable and low-carbon
hydrogen

Demand-side policies in end-use
sectors

Planning of hydrogen transport
and storage infrastructure

Rules ensuring competitive
markets, enabling infrastructure
development (incl. repurposing)
whilst retaining integrity of internal
gas market

Scale up electrolysers
Develop hydrogen value chain
Innovative hydrogen technologies

International standards, regulation
and definitions for hydrogen
Promote cooperation

Main tools involved

Clean Hydrogen Alliance,
Invest EU, IPCEI, State
aid, Cohesion policy,
EGHAC

RED, EU ETS, Transport
policy, Industrial
strategies

TYNDPs, TEN-E, TEN-T,
AFID, CEF,
decarbonisation of gas
package

Clean Hydrogen
Partnership, ETS
Innovation Fund, Horizon
Europe

IEA, IRENA, CEM, G20,
Neighbourhood policy,

EU-Africa Green Energy
Initiative, bilateral energy
dialogues, € benchmark

Progress so far

« Clean Hydrogen Alliance
« State Aid reforms and IPCEI (closed Dec

20)

* RFF Flagship “Power Up”
« Consultation on revision ETD (closed

Oct 20)

« Ongoing EU taxonomy for sustainable

finance

« Smart and sustainable mobility strategy
* Hydrogen with raw materials strategy

« Launch of offshore energy strategy

« Consultation on revision

« Ongoing TEN-E revision
« CEF-renewables eligible for RRF
« Preparation of decarbonisation of gas

package

« Clean Hydrogen partnership
* H2020 electrolyser call open (until Jan

21)

« First call ETS Innovation Fund closed

« Technical meetings with India/US
« Engagements with

Australia/Chile/Morocco/UAE

« EC is chairing green hydrogen platform

under IRENA

Fig. 6: Oversikt 6ver EU’s handlingsplan for vitgasstrategin, bildkilla: EU kommissionen, modifierad.

2 Utmaningar och méjligheter

Det finns bade utmaningar och méjligheter vid introduktionen av vitgas i energisystemet — och
nyttorna vitgasen kan ha i1 framtidens energisystem bor alltid ses thop med utvecklingen av
andra energibirare. Okad flexibilitet och effektbalansering av elsystemet kan behéva en
kombination av olika lagringsméjligheter som kompletterar varandra och inte bor ses som
konkurrenter, se figur 1. En kombination av vitgas och batterier Sppnar upp for lagring fran
brakdelar av en sekund till veckor och manader och kan dirmed bidra med flexibilitetstjanster
tor bade korta och linga tidshorisonter

2.1

Produktion av gron vitgas dr mycket energiintensiv med manga forluster 6ver hela virdekedjan.

Utmaningar kopplade till produktion av vitgas

Kostnader, teknisk omognad, systemeffektivitet, sakerhetsproblem och brist pa standard i hela
virdekedjan inklusive produktion, overforing, lagring och slutanvindning dr ndgra av de
problem som behéver l6sas.

Elektrolysérer dr en viktig komponent i den grona vitgasforsorjningskedjan och dess mognad,
kostnad och effektivitet dr avgorande. Tekniken maste utvecklas vidare for att forbattra
effektiviteten och minska kostnaderna. De vanligaste elektrolysérerna dr Alkaline (ALK),
Proton Exchange Membrane (PEM) och Solid Oxide Electrolysis (SOE). Dessa teknologier
och deras status beskrivs kort i tabell 1. Tabellen visar att PEM och alkaliska brinsleceller har
driftsegenskaper som ger olika flexibilitetsformaga beroende pa den responstid och reglerbarhet
som krivs.
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Commercial (85% of the Commercial, small-scale and
Maturity level
market) medium (early market)

950-1750 1650-2500 N/A

Operating Temperature (°C) 100-150 70-90 700-800

Nominal stack efficiency (LHV) 63-T1% 60-88% 100%

Load range 15-100% of nominal load 0-160% of nominal load

s Start-up 1-10 minutes 1 second—5 mimates
Flexibility
Capabili Ramp-up 0.2-20% per second 100% per second
apabrlity Ramp-down 0.2-20% per second 100% per second
Shutdown 1-10 minutes Second s

Tabell 1 Elektrolyser-teknik, IRENA 201915

Elektrolysorers kostnader har sjunkit avsevirt de senaste aren. Bloomberg NEF har
tillhandahéllit en kostnadsprognos for alkaliska elektrolysérer'®. Nagra av dessa beriknade
kostnader visas 1 tabell 2.

Ar Optimistisk "Optilnistisk Konservativ | Konservativ (Ovriga
(Kina) (Ovriga linder) (Kina) lander)

2019 200 1200 200 1200

2030 115 115 135 135

2050 80 80 98 98

Tabell 2: CAPEX f6r Alkaliskt elektrolyssystem i Kina och andra linder: prognostisering (storskaliga projekt)
($/kW). Datakilla: BloombergNEF (2020)

I tabellen ser vi ett dramatiskt prisfall utanfér Kina under de nirmaste 10 aren. Enligt

Bloomberg NEF", skulle anledningarna for detta kostnadsfall i Europa for alkalina

elektrolyssystem bero p4 att féljande punkter uppfylls:

® Hogre produktionstakt och automatiserad tillverkning

e Billigare ravaror med en 6kad och stabilare marknad

® Storre projektstorlek och skalekonomi; for tillfillet dr de flesta av projekten under 10 MW,
en storlek pa +100 MW krivs for ligre kostnader pga. skaleffekter

® Modulir konstruktion som kan fa ner kostnaden ytterligare.

Modularitet och storskalighet kan antas vara parallella utvecklingsspar, speciellt da man

fortfarande befinner sig i ett tidigt utvecklingsskede. Aven om kostnaden for elektrolysérer ir

betydande utgdr kostnaden f6r den férnybara energin den viktigaste parametern i spannet. Hir

15 |IRENA, 2019: Innovation landscape brief: Renewable Power-to-Hydrogen, International Renewable Energy Agency,
Abu Dhabi

16 Bloomberg NEF, 2020: Hydrogen Economy Outlook 2020

17 Bloomberg NEF, 2020: Hydrogen Economy Outlook 2020
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ligger vi i Skandinavien i det absolut ligsta omradet. Ar 2030 férvintas kostnaden for grén
vitgas att ligga inom intervallet 7 — 20 $/MMBtu enligt BloombergNEF. Det ska jamféras med
snittpriser for naturgas 1 OECD som nu ligger pa ca 11 §. Med dessa prognoser kommer gron
vitgas med stOrsta sannolikhet att vara billigare dn naturgas 2030. Det giller speciellt for linder
dir man har tillgang till billig f6rnybar el som till exempel Sverige.

2019%/kg $SIMMBtu

e 37,2
o 335
g 298

Low Carbon H,;
i (Coal with CCS) 26,0
3,0 e
o 18,6
e 14,9
o 1.2
1.0 Low Carbon H, "
(Natural gas with CCS)
05 -
N 0,0
2019 2030 2050

Source: BloombergNEF. Note: renewable hydrogen costs based on large projects with optimistic projections for capex. Natural gas prices range from §1.1-10.3/MMBtu, coal from §40-
1164

Figur 7:Kostnadsutveckling for gron vitgas i $/MMBtu. Datakalla: BloombergNEF (2020) 18

2.1.1 Komplexa virdekedjor och sektorskoppling

Virdekedjans komplexitet ir en viktig som behover adresseras. Dekarbonisering med hjalp
av vatgas- och koppling till andra sektorer inom energisystemet involverar flera intressenter och
samordningen 4r utmanande. Synkroniserade investeringar i hela virdekedjan inklusive
produktion, lagring, transport, leverans och anvindning dr nédvindiga for utvecklingen av
vitgasekonomin mellan offentliga och privata aktorer, olika industrisegment och pa lokal,
nationell och internationell niva. Ur ett svenskt perspektiv dr dessutom viardekedjorna lokala
vilket ger ytterligare komplikationer nagot som ocksa bekriftades pa workshopen som
genomférdes av  Energimyndigheten och EIT InnoEnergy 1 december 2020.
Sammanstillningen frin workshopen finns i sin helhet som appendix i slutet av rapporten.”.
Dirfér ar regeringens roll i inférandet av den nédvindiga politiken och samordningen av dessa
komplexa virdekedjor avgorande.

2.1.2 Lokala virdekedjor

De specifika svenska forhallanden med en god lagringsférméiga 1 vattenkraften samt
avsaknaden av ett utbyggt distributionsnat f6r gas gor att vairdekedjorna blir lokala vilket utgor
ytterligare utmaningar tex da vitgas utnyttjas fOr att absorbera 6verskottsproduktion av
fornyelsebar el. [appendix 1]. Energimyndigheten har adresserat detta bland annat sitt arbete
med strateginoder for sektorkoppling runt vitgas. Ett exempel pa det dr kopplingen mellan

18 Bloomberg NEF, 2020: Hydrogen Economy Outlook 2020

9 Appendix, 2020: Workshop ”Vitgas fér flexibelt och robust energisystem” héllen av Energimyndigheten och EIT
Innoenergy 2020-12-11. Dokumentation som appendix till denna rapport.
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havsbaserad vindkraft och lokal produktion av vitgas vilket kan bidra till en 6kad nyttjandegrad
av vindkraften och dir vitgasen kan vidareforidlas till e-brinsle for att dekarbonisera sjofarten.

2.1.3 Lagring, distribution och sikerhet

Lagring och distribution av vitgas och relaterade sikerhetsfragor, samt teknisk omogenhet
utgor nigra av de mest utmanande delarna av vitgas-vardekedjan och kan vara avgorande for
kostnadsreduktion och genomférbarhet 1 ett projekt. Underjordisk trycksatt lagring av vitgas 1
naturliga geologiska formationer (bergrum, saltkupoler, akviferer eller utvunna naturgasgastalt)
ar ett kostnadseffektivt sitt att storskaligt lagra vitgas. I Sverige saknas naturliga geologiska
formationer i Sverige (Appendix) och man behover dirfoér utveckla teknik som dr anpassad till
svenska geologiska férhallanden. Tekniken Lined Rock Cavern (LRC) anvinds redan idag for
naturgaslager men behover utvecklas for vitgas, vilket gors som ett pilotprojekt inom
HYBRIT?. Det tillfilliga vitgaslagret inom HYBRIT’s pilotprojektet uppfyller alla gillande
normer och regler och har beviljats bygglov. Trots detta behovs, férutom teknisk utveckling,
en vidareutveckling av nationella och internationella regler och standarder for att hantera
utmaningar kring sikerhet, tillstinds- och acceptansfrigor nir underjordiska trycksatta
anlidggningar ska implementeras 1 storre skala.

2.1.4 Regelverk och policyatgirder

Stédjande regelverk och policyatgirder krivs fOr att skapa ett integrerat energisystem som
fungerar som en helhet. Vitgas i Sverige édr 1 forst hand ett medel f6r dekarbonisering av
industriella processer (Appendix) och vilket gor att 6kat regleringstryck pa minskade CO:
utslipp (ETS, CO2 beskattning etc.) kommer att gynna vitgas-introduktion. Virdering av
systemnyttor, Okad resiliens och ursprungsgarantier dr nagra andra fraigor som bor definieras
och konkretiseras. I direktivet om férnybar energi ges till exempel mojlighet att statistiskt rikna
in vatgas som produceras i anliggningar som dr anslutna till elndtet som 100 % férnybar energi,
forutsatt att vissa villkor dr uppfyllda, dven om elmixen har en lig andel férnybar el
Kommissionen kommer under 2021 att ligga fram en delegerad akt som faststiller villkoren®'.
EU kommissionen kommer dven foresla olika policy- och lagstiftningsatgirder inom ramen foér
savil strategin for ett integrerat energisystem som vatgasstrategin sirskilt inom ramen f6r Next
Generation EU som idr en del av EU’s storre aterhimtningsplan “Europe's moment: Repair

and prepare for the next generation”

. Nagra generella hinder och méjliga policyatgirder for
olika sektorer visas i sammanstillningen som aterfinns 1 av IRENA vigledning for

policymirkning®.

2.2 Mojligheter kopplade till 6kad anvindning av vitgas

20 Energimyndigheten, 2018: HYBRIT Pilotanliggning - genomf6rbarhetsstudie
21 EU kommissionen: COM(2020) 301 final. En vitgasstrategi for ett klimatneutral Europa.

22 EU kommissionen, 2020: COM(2020) 456 final. Europe's moment: Repair and Prepare for the Next Generation
23 |RENA, 2018: Power system flexibility for the energy transition, Part 1: Overview for policy makers.
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En o6kad anvindning av vitgas i samhillet oavsett anledning kommer att ha en inverkan pa
energisystemet i stort. Nedan foljer ett antal omraden som mojliggors genom en 6kad andel
vitgas 1 energisystemet.

2.2.1 Systemtjdnster f6r det svenska elsystemet

Genom framstillningen av vitgas via elektrolys kommer en ny reglerresurs for elnitet att
erbjudas dir responstiden pa elektrolysorerna styr vilken typ av systemtjanster som kommer att
kunna erbjudas (Appendix). Utnyttjande av vitgas i industriella processer som direktreduktion
av jarn till stal innebdr en mojlighet att ”lagra” el i en intermedidr produkt och pa sa sitt
absorbera Gverskott av el i systemet. Vitgas i vidareprocessad till flytande brinsle kan dessutom
utgbéra en mojlighet for energitransmission utanfor elndten.

2.2.2  Sjunkande kostnader f6r fornybar el dr en mdojlighet

Kostnaderna f6r fornybar kraft fran vind och solceller kommer att minska 1 framtiden.
Viiteintegration 1 energisystemet kriver massiv utbyggnad av sol- och vindkraft. Detta kommer
att sinka kostnaderna for solceller och vindkraft ytterligare pa grund av industriella skaleffekter.
Pa sa sitt kommer vatgasintroduktionen oavsett anledning att skapa ett integrerat energisystem.
Sverige har ovanligt goda forutsittningar for billig vatgas da vi har mycket laga priser for
fornybar elproduktion. Bloomberg NEF *uppskattar att Sverige tillhor en av de mest
gynnsamma regionerna i vitlden dir redan 2030 gron vitgas kan produceras for runt 1$/kg
vilket gor att vitgasen kan direkt konkurrera med naturgas.

LCOH of hydrogen production from
renewables - 2030

2030 2050
»
» 4
NG
Legend (LCOH of hydragen production (Skg))
061-080  081-100  101-120  121-140 141 -160 2 201-220  221-240  241-260  261-280
Source: . Note: LCOH our for alkaline costs. Costs would be 6% higher in 2030 and 18% higher in 2050 if the conservative
projection for electrolyzer costs is used instead.
13 Hydrogen Economy Outlook | March 30, 2020 Bloomberg NEF

Figur 8: Forvintande produktionskostnader for gron vitgas £f6r 2030 och 2050 enligt BloombergNEF, 2020.

2.2.3 Mojligheter med vitgas ur ett svenskt perspektiv
For att ytterligare kartligea hur vitgasintroduktion kan utgéra en méjlighet specifikt f6r Sverige
sa genomfordes en virdekedjeanalys under workshopen (Appendix). I den diskuterades mer

24 Bloomberg NEF, 2020: Hydrogen Economy Outlook 2020
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ingiaende utvecklingspotentialen och hinder fér olika sektorer ur ett svenskt perspektiv.

Nedanstaende figur reflekterar i en kondenserad form det som framkom pa workshopen med

avseende pa virdekedjan.

Utvecklingspotential

Hinder

Kraftsystem Produktion Conditioning Transport Anvandning
av grén H2 & lagring 2 4
B i Eh el - :
» Utbyggnad av produktion || « Reducerade kostnader i « Lagring « Att anvanda fossilgas- « Sett ur ett regionalt/lokalt

och néat

Potential att 6ka
produktionen av gron el
till konkurrenskraftiga
priser
Marknadsanpassning for
hela vardekedjan

Hitta synergier i olika
anvandningsomraden for
nya affarsmojlighter

framtiden (elektrolyser)
Att hantera lokal el
produktion

« Sektorskoppling

nat for vatgas
God integration i el och
gas infrastrukturerna

perspektiv finns det andra
processer som kan nyttja
eller producera vatgas
Industriell anvandning
Anvéandning kring hamnar
och sjofart

Vissa tunga transporter
Robusta system for
samhallsviktiga
verksamheter

Battre hantering av
fornybar-vardet genom
industriella
foradlingsprocesser

Tillstandsprocess for
utbyggnad av produktion
och nat ar for langsam
Eventuellt en brist i pa
leverantérskapacitet vid
en massiv utbyggnad.
Tariffutveckling
Omotiverat hoga
elnatskostnader vid lag
last

Sakerhetsfragor for
vatgashanering kan bli
ett hinder nar
anvandningen skalas
upp.

+ Kostnad

« Hog kostnad for lagring
« Oklara regler for tillstand
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Koppling mellan
el/gasnat bristfalliga,
samplanering finns inte i
Sverige

Brist pa
kunskapsoverforing
Kostnaden av
investeringar i
infrastruktur

For hoga kostnader
Sektorskpppling finns inte
Brist pa aktérer som
genomfor sektorskoppling i
praktiken

Figur 9: En virdekedjeanalys fér Sverige, utvecklingsomraden och hinder?

Forutom det som redovisats ovan framkom ytterligare nagra méjligheter under diskussionerna:

Sett ur ett regionalt/lokalt perspektiv sd finns det andra processer som kan nyttja eller

producera vitgas. Exempel pa detta ir titorter dar det finns kommunala eller

industriella uppvarmningsbehov.

Det nationella reservkraftsystemet som idag baseras pa fossila gasturbiner skulle kunna

stillas om till fossilfrihet genom att utnyttja den senaste utvecklingen pa vitgasturbiner.

Skapa lokala, smaskaliga virdekedjor som producerar ménga nyttor: flexibilitet,

drivmedel f6r jordbruk, godsel, syrgas.

Minskat importberoendet av olja genom att utnyttja ”elektrobrinslen” och vitgas som

rivara i kemi-industrin.

25 Workshop ”Vatgas for flexibelt och robust energisystem” hallen av Energimyndigheten och EIT InnoEnergy 2020-12-

11.
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3  Gron vitgas 1 ett flexibelt och robust energisystem

3.1 En komponent i ett flexibelt och robust energisystem

Traditionella kraftsystem, som saknar de svenska egenskaperna med mycket reglerbar
kraftproduktion, har svart att hantera de variabla energikéllorna som vind och sol som nu byggs
utien mycket hog takt. En vixande andel intermittent férnybar energi orsakar komplexitet och
flexibilitetsutmaningar. Ett flexibelt och robust kraftsystem kan bittre matcha efterfraigan och
produktion. Det kan hantera fluktuationer och osikerhet i ett system dominerat av RES
samtidigt som slutanviindarnas krav tillgodoses *. Sektorkopplingen i ett flexibelt energisystem
illustreras 1 figur 5.

I V]
=

Generation

[
5

Distribution

Power
System
Flexibility

Sector
coupling

Electric
Vehicles

Storage

ai

Demand-Side
Management

Figur 10 Mojliga sektors-kopplingar inom energisektorn, bildkilla:TRENA 2018

Definitionen av flexibilitet och robusthet ar dock inte alltid enkel. International Smart Grid
Action Network (ISGAN) har tagit fram ett forslag pa definition for olika typer av flexibilitet
som kan vara en bra ansats?’.

26 IRENA, 2018: Power system flexibility for the energy transition, Part 1: Overview for policy makers.
27 ISGAN, 2019: Power Transmission & Distribution Systems Flexibility needs in the future power system. Discussion

paper.
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Typ av
flexibilitet

Effekt

Energi

Overforings-
kapacitet

Spéanning

Behov

Kortsiktig balans i strémforsérjning och kraft och
uppratthalla frekvensstabilitet ver hela
systemets frekvensstabilitet.
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Motiv
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i driftscenarier.
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Figur 11 Flexibilitetsdefinition baserad pa ISGAN (2019)

En koppling mellan vitgas-produktion och -anvindning och det existerande elsystemet har en
potential att kunna stétta med flexibilitetstjdnster for de flesta av de ovan angivna typerna av
flexibilitetstjanster.

3.2
Viitgasen kan anvindas som ravara, brinsle eller energibirare och for att lagra energi. Genom
sin mangsidighet kan den i1 framtidens integrerade energisystem inte bara bidra till att minska
utslippen av vixthusgaser inom industrin, transport, kraftproduktion och byggnadssektorn

Hur grén vitgas kan bidra i ett robust och flexibelt energisystem for Sverige

samt bidra till sektorkopplingar.

De energisystemet
flexibilitetspotentialen i hela férsérjningskedjan illustreras i figur 8. Vitgasen kan produceras
fran olika energikillor och utnyttjas i olika sektorer vilket Okar robustheten i hela

energisystemet.
%
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Figur 12: Produktion av grén vitgas och dess bidrag vid sektorkoppling Bildkilla: IRENA 2019
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Minga strategier ser vitgas i forsta hand som en lagringslésning (langvarig och kortvarig)
for att balansera fluktuerande fornybara kraftfloden och dirigenom méjliggéra en hoégre
andel intermittent férnybar energi sisom vind och sol i ett system. Vitgas som produceras
1 en elektrolysor kan anvindas i gasform, som brinsle eller omvandlas till elektricitet i en
brinslecell eller gasturbin. I ett utbyggt gasnit kan vatgas injiceras direkt och dirmed utgora
ett lagringsbart gront brinsle. Som brinsle kan det anvindas inom transportsektorn
antingen 1 brinslecellsfordon eller omvandlas till ett syntetiskt brinsle som kan anvindas
inom marin- eller flygindustrin.

Ur ett svenskt perspektiv sa dr det inte lagringskapaciteten som betraktas som den primira
nyttan av gron vatgas utan det ér istillet mojligheten till dekarboniseringen av industriella
processer dir det annars ar svart att minska CO; utsldppen.

Industrisektorer som stil, biobrinsle, kemikalier och cement kan anvinda vitgas for att
minska sina vaxthusutslipp samtidigt som de kan bidra med flexibilitetstjanster 1
energisystemet. Nagra ytterligare industriella anvindningsomraden:

Ammoniak och syntetiska brinslen och produktion av konstgodsel
Metanproduktion fran med infaingad CO, i en metaniseringsprocess

Framstillning av syntetiskt flytande brinsle fran biomassa

Direktreduktion med vitgas f6r produktion av jirnsvamp och rajirn (t.ex. HYBRIT)

Industriella processer anses vara sektorer som ar viktiga kallor till flexibilitet och férutspas bli
innu viktigare 1 framtiden. Elektrolysoren kan absorbera den genererade effekten av RES-kallor
som annars maste begrinsas. Sverige har till exempel ambitionen att anvinda grén vitgas inom
stalindustrin fOr att ersitta fossil koks och branslegas (HYBRIT-projektet). Detta kriver en stor
mingd férnybar elproduktion. Stalindustrin dr huvudsakligen beligen i norr dir det finns
overskottskraft pa grund av begrinsningar 1 transmissionsndtet soderut. Darfér skulle
stalindustrin 1 ett vitgasscenario kunna fungera som aktor pa balansmarknaden och en killa till
flexibilitet

En av de moijliga vigarna for dekarbonisering av transportsektorn (tunga transporter, flyg,
sjofart) dr att anvinda gron vitgas i brinsleceller eller produktion av elektro-brinsle. Med
ambitionen att dekarbonisera de delar av transportsektorn som 4r svara att komma at pa annat
sitt s kommer en stor mingd vitgas att vara nddvindig darfor kan det ocksa fungera som en
kalla till flexibilitet vid produktionen. Ur ett svenskt perspektiv skulle detta kunna passa in i
lokala virdekedjor f6r vatgas och saledes kunna bidra med lokala tjanster f6r exempelvis el-
distributionsnit.

For att fullt ut fanga den potentiella flexibiliteten fran industri- och transportsektorn ir det
dessutom viktigt att inféra en marknadsmodell med forutsigbara, rittvisa och transparenta
ersattningssystem for att hjdlpa industrier att investera 1 elektrifiering och lagring.
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Minskaimportberoendet av olja genom att utnyttja "elektrobrinslen” och vitgas som rivara i kemi-
industrin.
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i Kan forbdttra robusthet och férsirja vitala funktioner (totalférsvaret)/
Watgas kan utnyttjas fr att bygga ett CO2 fritt beredskaps system (reservkraft)
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Annusaknas strategier och farstielse for utvecklingen i omvarldeni myndigheter och politiska
farsamlingar.
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jis héga investeringsk d

Ingen som riktigt kliver fram och g&r den initiala investeringen

Ingen proaktiv planering avinfrastruktur, transmissions nat, gasnat

Linga ledtider f&r byggnation av produktion och nit

Kunskapsaknas i alla delar av virdekedjan fér att kunna ta vilinformerade beslut

Avsaknad av naturliga geologiska formationer for lagring.

Regelverk saknas for syntetiska branslen
i d
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ade, cessen (vindkraft-

land/havsbaserad)

HOT

PR

.

Konkurrerande utvecklingsviagartar for mycket fokus, som t.ex. biobré i d

Ensidigt fokus pa en energifrigai taget

Det finns inte affirsmodeller for decentraliserade el- och varme-produktion

Teknologiska hinder/svirigheter som férsenar storskalig H2 introduktion Férviintad teknisk utveckling
férverkligasinte

Industrialisering av tillverkningen av elektrolysorer nérinte de liga forvintade kostnadsniviemna.
Negativ inverkan p& i bili iid for snabbi dulkti

Effektbristi vid etablering
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En vardekedjeanalys for Sverige, utvecklingsomraden och hinder
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Anvandning

* Utbyggnad av produktion och * Reducerade kostnader i * Lagring * Att anvanda fossilgas-nat fér * Settur ett regionalt/lokalt
—_ nat framtiden (elektrolyser) * Sektorskoppling vatgas perspektiv sa finns det andra
g * Potential att 6ka produktionen * Att hantera lokal el produktion * God integration i el och gas processer som kan nyttja eller
c av avgron el till infrastrukturerna producera vitgas
% konkurrenskraftiga priser * Industriell anvandning
& | * Marknadsanpassning for hela * Anvandning kring hamnar och
3’ vérdekedjan sjofart
c * Hitta synergier i olika * Vissa tunga transporter
= anvandningsomraden fér * Robusta system fér
g samhallsviktiga verksamheter
z * Battre hantering av férnybar-
=1 vérdet genom industriella
foradlingsprocesser
* Tillsténdsprocess fér utbyggnad « Sakerhetsfragor for + Hégkostnad fér lagring * Koppling mellan el/gasnat * For héga kostnader
av produktion och nat ar fér - B . + Oklararegler for tillstand for bristfalliga, samplanering finns * Sektorskpppling finns inte
langsam vétgashanering kan bli ett lagring inte i Sverige * Brist pa aktorer som genomfor
a « Eventuellt en brist i pa hinder nar anvandningen skalas « Bristpa dverforing ing i prakti
e} leverantdrskapacitet vid en Wz * Kostnaden av investeringar i
E massiv utbyggnad. * Kostnad infrastruktur
I | ° Tarifutveckling
* Omotiverat héga
elnatskostnader vid lag last

&

InnoEnergy

Knawledge Innovation Community

Har du ytterligare synpunkter pa dagens workshop?

Skicka dessa senast fredagen den 18 december till:

llka.vondalwigk@innoenergy.com

Tobias.walla@energimyndigheten.se
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