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Forord

Regeringen har gett Energimyndigheten i uppdrag att ta fram ett forslag till
en nationell strategi for fossilfri vitgas och elektrobrénslens roll i det
svenska energisystemet, inklusive ammoniak. Denna rapport &r en
underlagsrapport och besvarar regeringsuppdragets fragestillningar. Den
ligger ocksa till grund for forslaget till nationell strategi. Avsikten dr ocksé
att rapporten ska fungera som ett kunskapsunderlag for ett omrédde som é&r
under mycket snabb utveckling globalt.

Underlagsrapporten har tagits fram av en projektgrupp vid
Energimyndigheten i dialog med ett stort antal privata och offentliga aktorer.

Robert Andrén

Generaldirektor
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1. Inledning

Regeringen har gett Energimyndigheten i uppdrag att ta fram ett forslag
till en 6vergripande strategi for vitgas, elektrobrdinslens roll i det
svenska energisystemet, inklusive ammoniak. Denna rapport dr en
underlagsrapport och syftar till att besvara regeringsuppdragets
fragestdllningar. Den ligger ocksa tillgrund for Energimyndighetens
forslag till nationell strategi. I den senare ldmnar myndigheten sitt
forslag kring hur utvecklingen for fossilfri vitgas, elektrobrdnslen och
ammoniak kan stimuleras for att bidra till att nd de av Riksdagen
beslutade klimatmdlen. Avsikten &r ocksa att rapporten ska fungera som
ett kunskapsunderlag for ett omrade som ar under mycket snabb
utveckling globalt.

De senaste aren har intresset for vitgas 6kat markant globalt. Aven inom
EU har intresset for fossilfri vitgas vuxit sedan EU Kommissionen
presenterade sin vétgasstrategi ”En vitgasstrategi for ett klimatneutralt
Europa” sommaren 2020. I denna ges vitgas en central roll for Europas
omstillning till ren energi och for att EU ska kunna uppna en hogre
klimatambition. I ett framtida integrerat energisystem forvintas vétgas att
spela en central roll, tillsammans med fornybar el och en effektivare och
mer cirkuldr resursanvéndning. En storskalig och snabb utveckling for
vitgas dr dirmed att forvénta. Samtidigt dr det viktigt att komma ihég att
utgangsldget dr att av de 70 miljoner ton vitgas som framstills globalt i
vitgasproduktionsanldggningar produceras ca 75 procent av naturgas och
23 procent av kol. Forgasning av olja och elektrolys star tillsammans for
ca 2 procent varav elektrolys av vatten utgjorde 2019 mindre &n 0,1
procent av den globala vétgasproduktionen. Utmaningarna ér ddrmed
betydande for att &stadkomma skiftet till fossilfri vitgas globalt. Lika
viktigt ar det att ha en tydlig uppfattning om var fossilfri vitgas kan gora
storst nytta for omstéllningen i syfte att anvinda resurserna effektivt, dvs
var potentialen dr som storst och var det finns bittre alternativ. Det bor
ocksd poidngteras att forutsdttningarna och var behovet &r som storst
skiljer sig at i olika ldnder. Sammantaget betyder det att produktion,
anvindning, distribution och lagring av fossilfri vitgas behdver utvecklas
simultant utifran ett systemperspektiv pa ett klokt satt for att
klimatpotentialen i fossilfri vitgas ska kunna nyttiggoras.

1.1 Disposition

I kapitel 2 gors en analys och kvantifiering av potentialen for dkat
produktion, lagring, transport och anvidndning av vitgas elektrobranslen
och ammoniak per sektor i Sverige.

I kapitel 3 gors en analys av tekniska och ekonomiska forutséttningar for
vitgas som flexibilitetsresurs i energisystemet.




I kapitel 4 gors en analys av hinder mot en introduktion av vétgas som en
del av det svenska energisystemet.

I kapitel 5 gors en dversikt av mdjligheter till samarbete med andra ldnder
och aktdrer i Europa.

I kapitel 6 ges en Oversikt av vilka EU regelverk som framst paverkar
utvecklingen av produktion, transport, lagring och anvindning av vétgas.

I kapitel 7 beskrivs relevanta samhéllsekonomiska konsekvenser av de
policyforslag som ingér i Fossilfritt Sveriges vétgasstrategi.
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21 Analys och kvantifiering av potentialen for 6kad
produktion

[ detta avsnitt analyseras potentialen for 6kad produktion av vitgas,

elektrobrdinslen och ammoniak pa kort, medellang och lang sikt med

beaktande av ekonomiska perspektiv. Hdir beskrivs dven de

olika produktionsteknikerna for vditgas, elektrobrdnslen och

ammoniak.

2.1.1 Begrepp for att beskriva vétgas

Det finns manga olika tekniker och ravaror som kan anvéndas for att
producera vitgas. Daremot saknas valutvecklade regelverk och en
etablerad nomenklatur pa omrédet. Utvecklingen har gétt fort de senaste
aren och det finns manga begrepp som forsoker fanga produktionstekniker
och i viss man dven ravarors/energikéllors egenskaper. Ett vanligt sitt att
beteckna de olika typerna av vitgasframstéllning ar ”grd” vitgas som &r
fossilbaserad och tillverkad av fossila branslen som naturgas. ”Bla”
vitgas dr ocksd fossilbaserad men Carbon Capture Usage and Storage
(CCUS) anvénds for att ta hand om den koldioxid som bildas vid
produktion. ”Gron” vitgas produceras fran vatten och fornybar el. I EU-
kommissionens vétgasstrategi anvénds istdllet begrepp som “renewable
hydrogen™ och “fossil-based hydrogen with carbon capture”.! Det ir inte
sjalvklart vilken typ av begrepp och definitioner som kommer att
anvéndas i de EU-direktiv och forordningar som i skrivande stund ar
foremal for forhandlingar men definitionerna kommer att bli viktiga.

2.1.2 Produktion och anvédndning av vétgas, elektrobrédnslen
och ammoniak globalt
Globalt anvédndes 2019 ca 1210 TWh energi for produktion av vétgas
vilket motsvarar 2% av den totala primérenergianvandningen (IEA,
2019). Totalt produceras omkring 120 miljoner ton vétgas per ar. Av
denna vétgas kommer ca 70 miljoner ton fran produktionsanldggningar
for vétgas och 50 miljoner ton vitgas dr biprodukter fran kemisk industri.
Om den vitgas som produceras idag med fossila brianslen skulle
produceras genom elektrolys skulle det krdvas omkring 4000 TWh el per

! Ytterligare begrepp presenteras i begreppslistan.




ar (IEA, 2019) vilket motsvarar mer an hélften av den fornybara
elproduktionen i virlden (ca 7000 TWh).

Den absolut storsta delen av vitgas som biprodukt uppkommer inom
raffinaderiindustrin men den anvénds ocksd som rivara inom samma
raffinaderier. P4 grund av det stora och 6kande behovet av vitgas inom
raffinaderiindustrin globalt s& innebar denna vétgas inget reellt dverskott
som kan séljas till ndgon annan. Av den vitgas som bildas som en
biprodukt kommer en liten del (2% av den globala vétgasproduktionen)
fran sé kallad klor-alkali elektrolys som anvénds vid tillverkning av klor
och natriumhydroxid.

Av de 70 miljoner ton vitgas som framstélls i vitgasproduktions-
anldggningar produceras ca 75 procent av naturgas. Kol anvénds i vissa
lander (framfor allt i Kina) och star for omkring 23 procent av
produktionen. Férgasning av olja och elektrolys star tillsammans for ca 2
procent varav elektrolys av vatten utgjorde 2019 mindre dn 0,1 procent av
den globala vétgasproduktionen.

Inom EU27 anvinds ca 10 miljoner ton vétgas varav ca 6 miljoner ton
kommer fran séarskilda viatgasproduktionsanlaggningar och resterande 4
miljoner ton utgoérs av biprodukter fran raffinaderier men dven annan
kemisk industri (Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Vitgas, 2021).
Vitgasanvindningen i Europa domineras i dagsldget helt av kemisk och
petrokemisk industri inklusive raffinaderier.

Aven i ett globalt perspektiv r det raffinaderier och kemisk industri,
framfor allt ammoniakproduktion, som star for efterfragan pa vitgas.
Figur 1 nedan visar hur vétgasanvindningen 6kat under perioden 1975—
2018. Okningen beror pa stigande efterfrigan pa raffinaderiprodukter och
handelsgodsel.
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Figur 1. Global efterfragan pa vatgas till olika anvandningsomraden. "DRI” avser "direct
reduced iron” inom stalproduktion. "Refining”, "Ammonia” och "Other pure” avser
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anvandningsomraden dar i huvudsak ren vatgas anvands. | fallet "methanol”, "DRI” och
“other mixed” avses anvandning dar vatgas ar en del av en gasmix. (IEA, 2019)

2.1.3 Produktion och anvédndning av vétgas, elektrobrédnslen
och ammoniak i Sverige
I Sverige produceras och anvinds omkring 180 000 ton vitgas per &r,
motsvarande ca 6 TWh (Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Vitgas,
2021). Den storsta delen av vétgasen produceras genom angreformering
av naturgas, framfor allt vid raffinaderier. Det finns en handfull smé
elektrolysorer som producerar vitgas exempelvis vid AAK i Karlshamn
som tillverkar vixtbaserade fetter till livsmedelsindustrin och Innovyn i
Stenungsund som tillverkar PVC-plast.

Om all vétgas som anvinds idag istéllet skulle produceras genom
elektrolys skulle det kriva ungefir 9 TWh? Jimfort med den globala
situationen dr utmaningen med att stilla om den befintliga
vitgasproduktionen i Sverige mindre men det finns utmaningar lokalt,
inte minst pa vistkusten p.g.a. kapacitetsbrist i elndten. Den stora
okningen forvintas dock komma fréan tillkommande vitgasproduktion.
Fel! Hittar inte referenskilla. beskriver vitgasanvindningen per sektor
idag samt teknikerna som anvénds for att producera vétgas i Sverige.
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Figur 2. Till vanster en 6versikt av vatgasanvandningen och produktionen i
Sverige idag. Till hdger en sammanstallning av total vatgasvolym som produceras
och anvands i Sverige idag och dess fordelning mellan olika produktionstekniker.

(Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Vatgas, 2021)

2 Antaget 65% verkningsgrad for elektrolysorer. Tillvaratagande av virme ej inkluderat.

11



2.1.4 Produktionstekniker for vatgas och méjligheter att minska
klimatpaverkan

Det finns flera sitt att producera vétgas fran fossila brianslen, el eller

biobrénslen. Nedan foljer en dversikt dver de tekniker som dr vanligast

idag och vilka mdjligheter som finns att minska vaxthusgasutslédppen

genom att exempelvis byta ut fossila rdvaror mot férnybara eller att

anvénda koldioxidinfdngning.

Reformering och partiell oxidation

Den vanligaste metoden for att producera vitgas dr reformering av
naturgas. Samma tekniker kan dven anvindas for biometan. Det finns i
princip tre typer av reformering: dngreformering (SMR — Steam Methane
Reforming), partiell oxidation (POX — Partial Oxidation) och en
kombination av dessa tva tekniker som kallas autoterm reformering (ATR
— AutoThermal Reformation). Angreformeringen #r den vanligaste
processen och anvénds for reformering av naturgas och i vissa fall dven
nafta eller gasol (LPG — Liquid Petroleum Gas). Partiell oxidation
anvénds for vitgasproduktion frén tunga eldningsoljor och kol.

Vid dngreformering av naturgas far naturgasen reagera med vattendnga
vid hog temperatur dver en katalysator. I angreformeringsprocessen
anvinds naturgasen bade som energikélla och vitgaskilla (tillsammans
med vattendngan). Vid reformeringen bildas syntesgas, en blandning av
kolmonoxid och vitgas. I ett andra steg som kallas Water-Gas-Shift
anvénds ytterligare vattenanga for att fa ut s& mycket vitgas som mojligt
ut processen och kolmonoxiden omvandlas till koldioxid. Slutligen renas
och separeras gaserna for att &stadkomma en ren vétgasstrom.

Omkring 30-40 procent av naturgasen forbrénns for att generera virme
till processen medan den Ovriga naturgasen anvénds i processen. Det
betyder att koldioxid ldmnar processen i tva olika strommar; en som
kommer fran forbranningen och ar utspddd med kvive fran
forbranningsluften och en som separerats fran produktvétgasen och ar mer
koncentrerad (IEA, 2019).

Mojligheter att minska klimatpaverkan hos reformering och partiell
oxidation

Om CCS (Carbon Capture and Storage)-teknik anvénds for att fanga in
koldioxid frén bade forbrannings-och processutsldapp kan
vaxthusgasutsldppen reduceras med upp till 90% (IEA, 2019). CCS, samt
CCUS (Carbon Capture Utilisation and Storage) och BECCUS (Bio-
Energy Carbon Capture Utilisation and Storage) kraver dock energi och ar
fortfarande tekniker under utveckling. For de tva senare teknikerna ar
tanken att kolet tas tillvara for t.ex. briansleframstillning (Durmaz, 2018).
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Det ér ocksa mdjligt att ersétta den naturgas som anvinds i
angreformering med biogas. Hur stor klimatpaverkan blir fran
angreformering av biogas beror till stor del pa hur biogasen framstallts.

Forgasning av kol

Vitgasproduktion genom forgasning av kol &r en etablerad teknik som
anvénts ldnge i stor skala for produktion av vitgas som rdvara for
ammoniakproduktion. Ammoniaken anvands i sin tur framst for
produktion av konstgddsel och andra kemikalier. Kolforgasning ar
framfor allt vanligt i Kina och mer &dn 80% av virldens
kolforgasningsanlédggningar ligger i Kina. Vitgasproduktion genom
kolforgasning ger ungefir dubbelt sa stora koldioxidutsldpp som
vitgasproduktion frén naturgas (IEA, 2019).

I forgasningsprocessen produceras syntesgas, en blandning av vitgas och
kolmonoxid. P4 samma sétt som vid angreformering av metan anviands
Water-Gas-Shift for att maximera utbytet av vétgas och vitgasen
separeras sedan fran bland annat koldioxid for att dstadkomma en ren
vatgasstrom.

Majligheter att minska klimatpaverkan genom férgasning av kol
CCS-teknik kan anvindas pa samma sitt som for angreformering.

Liknande tekniker som anvénds for att tillverka vétgas fran kol kan dven
anviandas for att producera vitgas fran biomassa (Rausch, 2018).

Elektrolys

Elektrolys av vatten &r en elektrokemisk process som klyver
vattenmolekylen sa att vitgas och syrgas bildas. Det gar at ungefar 9 liter
vatten for att producera 1 kg vétgas och som biprodukt bildas 8 kg syrgas
samt virme. Spillvéirme kan tillvaratas antingen lokalt eller via
fjarrvarmenit. Det finns ett flertal olika typer av
elektrolysprocesser/tekniker med olika egenskaper. Vitgas som
produceras via elektrolys ger i sig inte upphov till vixthusgaser. Detta
forutsédtter att den el som anvénds ar fossilfri och har ett lagt
viaxthusgasavtryck.

De tva tekniker som dominerar marknaden idag &r alkalisk elektrolys och
PEM-elektrolys (Proton Exchange Membrane).

Alkalisk elektrolys dr en mogen teknik som anvénts sedan tidigt 1900-tal
for produktion av vitgas som ravara till bland annat
konstgodselproduktion. I alkalisk elektrolys dr det medium som overfor
laddning mellan elektroderna (elektrolyten) oftast en vattenlosning av
kaliumhydroxid. Alkalisk elektrolys har en jamforelsevis lag
kapitalkostnad jdmfort med PEM-elektrolysorer, p.g.a. billigare
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komponentmaterial. Dock &r korrosion och underhéll fortfarande en
nackdel, jaimfér med PEM-elektrolysteknik.

De forsta PEM-elektrolysorerna introducerades under 1960-talet och
har vissa fordelar jamfort med alkaliska elektrolysorer. I PEM-
elektrolysorer separeras elektroderna av ett membran som bestar av en
tunn film av en sédrskild sorts plast som kan leda protoner men inte
elektroner. En fordel med PEM-elektrolysdrer dr att man anvander rent
vatten och slipper det system for att hantera och atercirkulera
kaliumhydroxidlésning som behdvs for en alkalisk elektrolysor. I en
PEM-elektrolysor dr det mdjligt att producera vitgas vid relativt hogt
tryck vilket dr en fordel 1 vissa tillimpningar, exempelvis
vitgastankstationer. PEM-elektrolysdrer dr &ven mer flexibla till
varierande last, sdsom fallet kan vara vid fornyelsebar elproduktion. En
nackdel med PEM-elektrolysorer dr att de dr dyrare dn alkaliska
elektrolysorer Bland annat for att de innehaller dyrare material,
exempelvis membranmaterial och ddelmetaller (platina, iridium) som
katalysatorer i elektroder.

For alkalisk elektrolys savél som for PEM-elektrolys byggs i nuldget
anldggningar for viatgasproduktion.

Effektiviteten hos sjédlva elektrolysstacken ligger i dagslaget pa 60-70 %
och mellan 50-60% for hela system, beroende pa vilken teknik som avses.
Det finns dock potential for forbéttrad effektivitet, genom
teknikutveckling och genom att ta tillvara spillvirme och syrgas. For
hogtemperaturelektrolys som ar i utvecklingsstadiet ar effektiviteten nira
100% (N.A. Burton, 2021).

2.1.5 Produktionsteknik fér elektrobrédnslen och ammoniak
Utdver att vétgas kan anvéndas i olika tillimpningar kan den ocksa
anvédndas som révara for produktion av ett flertal produkter. Skal till att
omvandla vdtgasen till en annan produkt istéllet for att anvdnda den direkt
kan handla om:

e Enklare distribution och lagring.

o Mojlighet till anvéndning i tilldmpningar dir vétgas inte kan
anvindas direkt, exempelvis i befintliga eller modifierade
forbranningsmotorer.

Elektrobrénslen

Elektrobrénslen dr en beteckning pé ett flertal olika produkter som kan

tillverkas av vitgas fran elektrolys och en kolkélla i form av koldioxid.

Nagra av de elektrobrénslen som dgnats mest intresse de senaste aren ar
metan, metanol, dimetyleter (DME) och kolvéten via Fischer-Tropsch
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processen. De olika kemiska processerna for elektrobransleprodukter som
kan produceras av vitgas och koldioxid beskrivs i ekvationerna nedan.

Metan: CO2+4 H2 « CHs + 2 H2O
Metanol: CO2 + 3 H2 +» CH30H + H,0O
DME: 2 CO2 + 6 H2 & CH30CHjs + 3 H20
FT-liquids: CO + 2 Hy «> —-CH>— + H>0O

Drivkrafterna for att intressera sig for elektrobrianslen har varierat ver
aren och ser olika ut i olika l&dnder. Utgangspunkten ir att fa mdjlighet att
lagra elektrisk energi i en gasformig eller flytande energibédrare som
enkelt kan lagras och sedan kan anvindas i olika tillimpningar, som
brinsle eller rdvara. Majoriteten av de demonstrationsprojekt som pagar
globalt syftar till att producera metan och flest projekt finns i Tyskland
(IEA, 2019).

For att kunna producera elektrobrénslen behdvs bade tillgang till fornybar
el, vatten och en lamplig koldioxidkalla. I Sverige ligger fokus pa
koldioxid frén biogena killor, t.ex. forbranning av biomassa. Det har
utforts ett flertal studier som undersdker mdjliga lokaliseringar for
elektrobriansleanldggningar diar ocksd mojligheter till avséttning for
biprodukter som syrgas och virme inkluderas (Bokinge & Heyne, 2020)
(Jannasch, Hjalmar, & Wolf, 2019) .

Alla produkterna i de kemiska processerna ovan tillverkas i olika former
av katalytiska processer och dven om mycket utvecklingsarbete pagar for
att gora processerna mer effektiva och ekonomiskt gynnsamma sa har
omvandlingsprocesserna relativt stora energiforluster. Hur stora
energiforlusterna dr varierar beroende pa vilken produkt som ska
tillverkas men ocksé i vilken utstrackning man kan integrera de olika
processtegen, inklusive koldioxidinfingning, och t.ex. anvinda
overskottsvirme frén en del av processen till en annan del av processen
dér det finns ett virmebehov (Bokinge & Heyne, 2020).

Ammoniak
Det finns intresse for att producera fossilfri ammoniak av tre
huvudsakliga skal:

1. For att ersitta fossil ammoniak i olika industriella processer
exempelvis vid produktion av konstgddsel.

2. For att anvinda den fossilfria ammoniaken som ett bransle 1 till
exempel fartyg.
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3. For att anvidnda den fossilfria ammoniaken som en form av
vitgasbarare for langviga transporter dir ammoniaken sedan
aterkonverteras till vétgas.

Den vanligaste processen for att producera ammoniak, som star for mer
dn 96 procent av varldsproduktionen, kallas Haber-Bosch processen och
utvecklades redan 1909.

Ammoniakproduktion som den ser ut idag ar en integrerad process som
syftar till att uppna hog verkningsgrad och god ekonomi. Processen bestér
av tva steg. Forst produceras vitgas av metan via angreformering och
“water-gas-shift”. Vitgasen reagerar sedan med kvivgas fran luft vid
mycket hogt tryck for att bilda ammoniak. Den fossila vitgas som
anvénds i processen skulle kunna erséttas med vétgas fran elektrolys for
att producera fossilfri ammoniak. Eftersom manga steg i processen ar
integrerade pa olika sétt skulle flera delar av processen se annorlunda ut i
en ammoniakanlidggning som anvénder el for att producera vitgasen
(Smith, Hill, & Torrente-Murciano, 2020).

2.1.6 Produktionskostnader for vitgas

Angreformering

Angreformering av naturgas 4r den dominerande produktionsmetoden for
vitgas globalt och den har anvints under ldng tid. Det betyder att
kostnaderna for angreformering ar vdlkénda och potentialen for
ytterligare effektiviseringar ar sma. IEA har uppskattat kostnaden for
vitgasproduktion via angreformering pa olika platser i virlden och ocksa
berdknat kostnaden om CCUS anvinds for avskiljning av koldioxiden.
Resultatet frdn detta illustreras i Figur 3.
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Figur 3. Kostnad for vatgasproduktion fran naturgas i olika regioner (2018). Kalla: (IEA,
2019)

16



Det framgér tydligt att kostnaden i det europeiska fallet domineras av
kostnaden for naturgas, som utgor ca 70% av den totala
produktionskostnaden. De kostnader som presenteras representerar en
relativt stor angreformeringsanlédggning med hog nyttjandegrad. Om en
anldggning &r liten och har en ldgre nyttjandegrad blir
kapitalkostnadsdelen vésentligt storre.

Enligt IEA:s berdkningar blir kapitalkostnaden cirka 50 procent hogre och
naturgaskostnaden cirka 10 procent hogre om koldioxiden ska avskiljas
och anvéndas eller lagras. Det finns ett stort antal faktorer som gor att
kostnaderna kan variera mycket beroende pa var anldggningen lokaliseras,
exempelvis tillgang till infrastruktur for naturgas, koldioxid m.m.

Det gér ocksa att anvdnda biogas i en d&ngreformeringsprocess och pa
detta sdtt producera fornybar vétgas. Kostnaden for biogasen ar vésentligt
hogre dn for naturgas men det kan eventuellt uppvigas av att man slipper
kostnaden for utsldppsritter, beroende pa marknadspriset pa biogas
respektive utsldppsritter.

Vattenelektrolys

Kostnaden for att producera vétgas bestar av tva huvudkomponenter: 1)
Investeringskostnaden/kapitalkostnaden for sjdlva elektrolysanldggningen
inklusive kringsystem for hantering av vatten och producerad gas. 2)
Kostnaden for el som forbrukas.

Kapitalkostnader for elektrolysorer

Produktionskostnaden for vitgas beror pa flera faktorer, men det
viktigaste &dr elkostnad, kapitalkostnad, verkningsgrad, och antal
drifttimmar per ar. Elektrolysorstacken — elektrolysorens hjirta — utgor
40-50 procent av kapitalkostnaden for en elektrolysor och av olika typer
av kringsystem som kraftelektronik, gashantering, vattenhantering etc.
Det finns mojlighet att minska kostnaderna bade i sjdlva
elektrolysorstacken och genom att kombinera flera stackar i en
anldggning vilket ger mojlighet till effektiviseringar och besparingar i de
gemensamma kringsystemen (IEA, 2019).

Det finns ocksa potential till kostnadsminskningar da
produktionsvolymerna for elektrolysanldggningar blir stérre och det
uppstar skalfordelar i produktionen med mer automatiserad produktion.
Det sker dven en utveckling betrédffande tekniken som sadan genom
forbattrade stackmaterial och forldngd livslangd pa ingaende
komponenter. Figur 4 visar berdkningar fran IEA hur
produktionskostnaden for vitgas beror pa nagra viktiga faktorer.
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Figur 4. Uppskattning av framtida vatgasproduktionskostnader beroende pa elpris
(vanster) och kapitalkostnad (hoger), vid olika antal fullasttimmar (IEA, 2019)

Berdkningarna indikerar att det krévs att elektrolysoren anvédnds en
relativt stor del av tiden (>3000 h/ar) for att fa l4ga
vitgasproduktionskostnader. Det dr inte ekonomiskt attraktivt att anvinda
vitgasproduktion for att ta vara pd de mycket laga eller negativa elpriser
som bara finns ett fatal timmar per ar men att det 4nda finns stora
mojligheter med att vara flexibel i sin produktion.

IRENA gor beddmningen att produktionskostnaden for vitgas kan
reduceras med 80% fram till 2050. Ungefér hilften av potentialen for att
minska produktionskostnaderna &r relaterade till investeringskostnaden
och den andra halvan till minskade kostnader for el (IRENA, 2020). Figur
5 beskriver potentialen att minska olika kostnadsposter i vitgasproduktion
enligt IRENA.

Hyrogen production cost (USD/ kgH2)
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Figur 5. Potential att minska olika kostnadsposter i vatgasproduktion. Kalla: (IRENA,
2020)

Om man sétter IRENA:s analys i ett svenskt perspektiv sa har de svenska
elpriserna de senaste dren i snitt varit ndgot lagre &n i IRENA:s berékning
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(se elpris och eltillgdng nedan). Om en elektrolysor anvéinds i en
industriell tilldmpning med ett kontinuerligt behov av vétgas bor antalet
fullasttimmar kunna vara betydligt hdgre dn de siffror som IRENA
anvénder.

Det ér svart att bedoma i vilken takt investeringskostnaderna kommer att
minska men pa lang sikt sa tyder allt pa att kostnaden for el utgér en allt

storre del av produktionskostnaden for vitgas, forutsatt att elektrolysoren
ar 1 drift en stor del av arets timmar.

Elpris och tillging pa el

Elpriset sitts enligt utbud och efterfragan, och sétts i Sverige i fyra olika
elomraden. Tillgang och efterfragan pa el i respektive elomrade dar
produktion inom elomradet samt importmdjligheter via mojliga
overforingsforbindelser sitter priset i respektive elomrade. Elpriset har
historiskt varit hogst pa vintern, d& elanvindning for uppvarmning varit
drivande, men de senaste aren har elpriset varierat stort over aret. Det
beror pa revisioner inom kérnkraften pad sommaren, begransningar i
overforingskapacitet mellan elomraden och pa prisutvecklingen i vara
grannldnder och pa kontinenten. Nya kopplingar mellan Storbritannien
och Norge skapar ocksa en pidverkan fran den brittiska marknaden.

Av Energimyndighetens och Svenska Kraftnits langsiktiga scenarier
framgar att anvéndningen av el 6kar frémst inom industri och transport,
for att na uppsatta miljomal, men ocksa att produktionen som tillkommer
frimst véntas fran fornybara variabla produktionskéllor. I
Energimyndighetens langsiktiga scenarier tillkommer dven ny karnkraft.
Produktionskostnaderna for fornybar el gér ner, vilket dr en drivkraft for
ett sankt elpris, dock drivs elpriserna upp i scenarierna. Pa ett generellt
plan drivs prisutvecklingen av stigande utslidpps- och brinslepriser. Okad
sammankoppling mot kontinenten genom stdrre overforingskapacitet
innebar att prisutvecklingen i Norden paverkas mer av utvecklingen av
marginalkostnaden i fossileldade kraftverk som finns i grannldnderna
under de timmar nér inte de fornybara kéllorna producerar. Det finns
ocksd manga timmar med mycket laga priser nér vi har 6verskott av
elproduktion, detta illustreras i ett elektrifieringsscenario for 2050 ldngre
ner.

Prognoser och scenarier for framtida elpriser kan variera stort, och beror
pa vilka forutséttningar som antas for utbyggnad av elproduktion och
anviandning. Ett nedslag i tre scenariostudier gors i avsnitt 2.1.7.

Ett annat sétt att analysera hur produktion av vitgas paverkas av elpriser
ar att titta pa priser for utbyggnad och produktion av fornybar el. Dessa
priser har sjunkit kraftigt de senaste aren och forvéntas fortsdtta sjunka.
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Om denna produktionskostnad antas som ett elpris kan en analys av nér
vitgasproduktion blir konkurrenskraftigt genomforas.

Hur konkurrenskraftiga ar de olika produktionsmetoderna och mot
fossila alternativ med CCUS? Vad kan forandras till 2030 respektive
20457

I fossilfritt Sveriges vitgasstrategi finns en jamforelse av
produktionskostnader for vatgasproduktion via elektrolys fran férnybar
vitgas (gron vitgas) och vitgas producerad via angreformering av
naturgas och CCS (blé vitgas), se Figur 6. Figuren &r baserad pa data
fran IRENA (International Renewable Energy Agency) och den slutsats
som dras &r att vitgas frdn sol-och vindkraft borjar bli konkurrenskraftig
med vitgas fran fossila branslen (med CCS) inom de ndrmaste 5 aren.
Utgangspunkten for den analysen &r att elkostnaden for elen motsvarar
den faktiska produktionskostnaden for elen, vilket foregdende stycke visar
inte alltid &r fallet.

577 1748
494 1497
Vitgas fran billig sol- och vindkraft bérjar
1,2 bli konkurrenskraftio med vétgas fran fossila 1248
brénslen inom de nirmaste fem aren.
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Vatgas producerat fran fossilt bransle med CCS

Notis: Kvarvarande CO2-emissioner harstammar fran vatgasproduktion fran fossilt bransle med CCS. Antagna elektrolysarkost-
nader: 6345 kr/kWel (2020); 4450 kr/kWel (2030); 3584 kr/kWel; 3049 kr/kwel (2050).

Antagna CO2-priser: 412 kr/ton CO2 (2030); 824 kr/ton CO2 (2040); 1648 kr/ton CO2 (2050).
Priserna &r omréknade fran USD till SEK baserat pa véxelkursen 8,24 kr/USD (2021-01-10)

Figur 6. Kostnader for vatgas producerat fran elektrolys med olika antaganden for elpris.
(Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Vatgas, 2021)

Fossilfri vitgas fran elektrolys kostar enligt EU:s vitgasstrategi ca 2—4
ganger mer an fossilbaserad vétgas. Flera prognoser indikerar dock att
priset pd gron vitgas kommer att fortsdtta falla (IRENA, 2020; ETC,
2021). De underlag som finns tillgdngligt tyder pa att fossilfri vitgas via
elektrolys kommer att kunna konkurrera med gré vitgas men att det &r
osdkert nédr den brytpunkten infaller. De storsta osékerheterna ér
prisutvecklingen for utslappsritter och el. I Figur 7 har elpriser i SE3 ar
2019 anvints tillsammans med en avrikning av kapitalkostnaden for
elektrolysorer. Om en hog kapacitetsfaktor utnyttjas blir de 16pande

20



kostnaderna for el drivande for priset pa vitgas. Vid en mycket hog andel
lagpristimmar kan prisoptimum for vétgas forflyttas &t vénster pa kurvan.
X axeln representerar hur manga av arets timmar elektrolysdrerna
producerar, och OPEX bestims av framst elpris. Skatter och avgifter ar
inte inkluderade, och priset ska ej ses som en prognos. Fel! Hittar inte
referenskiilla.

Kostnad fér vatgas fran elektrolys, CAPEX (10 000 SEK/kW), Elpriser fran SE1 2019
80,00 kr

70,00 kr
60,00 kr
50,00 kr

40,00 kr

SEK/kg

30,00 kr
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10,00 kr

- kr

Figur 7 Bedémning av kostnad fran férnybar vatgas fran elektrolys utifran hur manga
timmar pa ett ar (kapacitetsfaktor) som elektrolyséren producerar vatgas. Elpriser fran
SE12019.

21.7 Scenariostudier for el- och vitgasproduktion

Det ligger inte inom detta regeringsuppdrag att gora egna scenarier om
hur en elmarknad med en 6kad miangd vatgasproduktion ser ut. Daremot
finns det ett antal andra studier som undersoker hur utokad
vatgasproduktion kan paverka elpriserna och elproduktion. I detta avsnitt
g0rs tre nedslag i olika scenariostudier.

Hallbar Elektrifiering — Energimyndigheten

Energimyndighetens senaste scenarioarbete utgér ifrin myndighetens
senaste langsiktiga prognosarbete, som inkluderade ett
elektrifieringsscenario. I arbetet har effekter av en mer eller mindre aktiv
anvéndarsida undersokts, dir flexibel vétgasproduktion blir en viktig del.
Sammanséttningen av elanvindningen i scenariot presenteras i Figur 8.
De stora forédndringarna i elanvéndningen &r framst kopplade industrin
vilket orsakas av en 6kad elforbrukning for vatgasproduktion.
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Figur 8. Sammanstalining av Elektrifieringsscenariot i arbetet Hallbar elektrifiering.

Tabell 1 visar mer detaljerat forvintad elproduktion i TWh fran olika
kraftslag for de olika aren i elektrifieringsscenariot.

Tabell 1 Sammansattning av elektrifieringsscenariot med aktiva anvandare i rapporten
hallbar elektrifiering TWh per ar

Vattenkraft
Vindkraft land
Vindkraft hav !
Solkraft
Kérnkraft
Kraftvirme
Kondens
Gasturbiner
Batterier
Ovrigt

Total

Efterfragan

2020
71,2

27,6

0,8
473
11,7

1,0
0,0
0,0
0,0

159,6

134,6

2030
67,1
62,7
0,8
1,2
44,8
17,0
0,0
0,0
0,0
0,0
193,7

162,3

2040

68,1

114,84

0,7
8,7
44,0
18,2
0,0
0,2
0,0

0,0

254,7

204,4

2050

68,6

127,36

0,7
11,4
53,3
18,6
0,0
0,2
0,0

0,0

280,1

234,5
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Vitgasproduktion genom elektrolys uppgar i arbetet till 0 GW 2030, 1,5
GW 2040 och ungefar 3 GW till 2050. Detta arbete antar inte att det
byggs sd mycket vitgasproduktion som Fossilfritt Sveriges planeringsmal.
I Figur 9 redovisas faktiska elpriser for 2020 for de svenska elomradena
och Tyskland samt simulerade priser fran hallbar elektrifiering for ar
2030, 2040 samt 2050 1 de olika scenarierna for ett normalt vdderar.
Elpriserna 2020 var bdde ovanligt 1aga och uppvisade storre prisskillnader

mellan elomraden &n tidigare ar.
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Figur 9. Elpriser fran modelleringsresultat utifran Energimyndighetens arbete hallbar
elektrifiering.
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Elpriserna dkar over tid i alla scenarier forutom i SE1 i Hogre
elektrifiering med aktiva anvindare (HEA 2050) dér priset sjunker
marginellt 2050 jamfort med 2040. Den har utvecklingen sammanfaller
med en dkad utbyggnad av flexibel viatgasproduktion i SE1. P4 ett
generellt plan drivs prisutvecklingen av 6kade utsléppsréttspriser och
okade brinslepriser. Okad uppkoppling mot kontinenten genom stdrre
overforingskapacitet innebér att prisutvecklingen i Norden péverkas av
utvecklingen av marginalkostnaden i fossileldade kraftverk som finns i
grannldnderna.

I rapporten Héllbar elektrifiering ser vi dven ett marginellt l4gre elpris for
scenariot med aktiva anvéndare dn med passiva anvidndare. Flexibel
vitgasproduktion som tillkommer uppgar till 3 GW och uthalligheten for
dess flexibilitet® dr 48 h, drsanvindningen for vitgasproduktion ar ungefér
35 TWh (HYBRIT + 15 TWh {6r produktion av vétgas till
elektrobrianslen). Figur 10 visar en timvis varaktighetskurva for elpriserna
for de olika undersokta scenarierna.

* Produktionen forvintas kombineras med vitgaslager, vid hdga elpriser anvinder sig
vitgasproducenten av lagrad vétgas. I rapporten véntas lagret ricka 48h.
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Timwisa elpriser [EUR/MWh]

Figur 10. Timvis varaktighetskurva fér SE3 ar 2050, trunkerad skala upp till 100
EUR/MWh, 2018-ars elpriser. Kélla: Simuleringar i TheMA

Svenska kraftnats Langsiktiga marknadsanalys

I svenska kraftnéts ldngsiktiga marknadsanalys (LMA) sa har en
fordjupningsdel gjorts kring vétgas och sektorsintegration med
elsystemet. Fordjupningsdelen fokuserar pa att modellera ett system med
en stor integration mellan el och vitgas dér analyserna utgér ifrdn SvK:s
framtidsscenario “Elektrifiering fornybart”. Detta motsvarar scenario
”EF” i Tabell 2 och Tabell 3 som beskriver en sammanséttning av
elproduktion och hur stor elanvindning som gér till vitgasproduktion &r
2035 och 2045.

Tabell 2 Produktionsmix till scenarierna fran SvK:s LMA. SF=Smaskaligt Férnybart, FM =
Fardplaner Mixat, EP=Elektrifiering Planerbart, EF=Elektrifiering Férnybart

Kraftslag, GW 2025 Scenarierna 2035 Scenarierna 2045

SF FM EP EF SF FM EP EF
Vattenkraft 16,3 16,3 163 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3
Karnkraft 6,9 59 5,9 6,9 6,9 0,0 2,6 8,4 0,0
Vindkraft 16,0 171 193 236 288 226 315 338 553
— Landbaserad 15,6 16,7 176 20,1 20,3 21,2 243 23,7 26,8
— Havsbaserad 0,4 0,4 1,7 3,5 8,5 1,4 7,3 10,1 28,5
Solkraft 3,3 159 7.1 7.9 11,5 291 8,9 11,0 191
Ovrig termiskt 50 4.4 4,3 4,8 4,3 4,5 4,2 5,2 4,2
Planerbar, % 59 45 50 47 41 29 36 40 22
Fornybar, % 85 90 89 88 90 100 96 89 100
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Tabell 3 Beskrivning av arselbehovet for vatgas, tillganglig batterikapacitet och flex fran
elbilar for de olika scenarierna.

Arselbehov for Batterikapacitet, Andel flex

vatgas, TWh GWh laddning elbilar, %

Land Scenario 2035 2045 2035 2045 2035 2045
SF 5 1" 5 12 15 50
o FM 8 16 1 2 15 30
% EP 24 64 1 3 15 40
EF 34 84 1 2 15 40
S SF 0 0 8 20 15 50
§ FM 0 0 2 4 15 30
S EP 7 14 2 4 15 30
S EF 30 40 2 5 15 40
] SF 302 512 123 272 15 30
u% FM 0 0 65 156 15 30
@ EP 90 156 55 115 15 30
S EF 302 512 55 269 15 30

Scenariot “Elektrifiering Fornybart” innebdr en mycket kraftig 6kning av
elanvdndningen dir fornybar produktion byggs i stor utstrackning medan
termisk produktion minskar. Centralt i detta scenario &r sektorsintegration
kombinerat med framvixten av en vitgasekonomi dir vitgasen har en
betydande roll i omstdllningen till ett fossilfritt samhélle och dven bidrar
som en killa till flexibilitet. Antaganden for férnybar vitgas och fornybar
elproduktion dr i nivd med EU:s strategi for vitgas, och moéter Fossilfritt
Sveriges uppsatta planeringsmél. Vatgasproduktionen antas ske frimst da
elpriserna dr 25 EUR/MWh eller ldgre. Denna avtar sedan exponentiellt
vid stigande elpriser for att helt upphora vid 50 EUR/MWh dé andra sitt
an elektrolys for att producera vitgas, utnyttjande av lager eller import
antas. Det traditionella dygnsmonstret med hogre elpriser pa dagen och
lagre pé natten uppstér inte i detta scenario utan istédllet kan dessa vara
relativt oférdndrade 6ver ett dygn under vissa perioder for att ibland
variera valdigt mycket. Faktorer som péaverkar detta ar
vindkraftsproduktion och icke priskénslig elanvéndning (Svenska kraftnit
,2021).

Basscenariot ”Elektrifiering fornybart” jamfors sedan med ett scenario
med en dubblerad prisstege for vatgasproduktion. Det innebér alltsa att
vitgasproduktion sker upp till 50 EUR/MWh {or att sedan avta och
upphora vid 100 EUR/MWh. Fran resultaten framkommer att de
genomsnittliga elpriserna blir nédstan 50 % hogre till f6ljd av att

25



efterfrdgan pé el blir storre vid hogre elpriser och den totala
elanvédndningen i Sverige 6kar med 4 TWh i jamforelse med basscenariot.
Detta leder till minskad export av el och 6kad vattenkraftsproduktion och
eftersom elanvéndningen for vatgasproduktion blir mindre priskénslig sa
forstirks det fordndrade dygnsmonstret ytterligare. Figur 11 visar
varaktighetskurvor for elpriset det simulerade &ret for basscenariot och
for scenariot med dubblerad prisstege. Fran detta framkommer ocksa hur
stor paverkan elanvindningen for védtgasproduktion har pé elpriset under
en stor del av aret da det sitts efter antaget pris for vatgasproduktionen
(Svenska kraftnét , 2021).
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—— Elpris i SE3 basscenario  ——Elpris i SE3 med dubblerad prisstege

Figur 11. Basscenario och dubblerad prisstege. (Svenska kraftnat , 2021)

Analysen studerar ocksa hur resultaten paverkas om ingen
vitgasproduktion antas. I detta scenario sa bibehalls produktionen for
jarn- och stilindustrin pa samma niva som i basscenariot men all annan
produktion exkluderas, vilket motsvarar cirka 30 TWh el per ar i Sverige.
Resultaten fran detta visar att med det minskade elbehovet fran
vatgasproduktion sd minskar elpriserna kraftigt vilket i sin tur leder till en
minskad utbyggnad av storskalig vind- och solkraft. Detta scenario ska
inte betraktas som realistiskt i framtiden utan simuleras just for att visa
hur en storskalig utbyggnad av vitgasproduktion genom elektrolys
mojliggor en storskalig utbyggnad av vind- och solkraft. Detta beror pa
att vitgasproduktion efterfragar el vid 6verskott vilket 6kar Io6nsamheten.
Utan vétgasproduktionen sd hamnar elpriserna i det hér scenariot pa under
3 EUR/MWh drygt 70 % av tiden vilket dr for 1agt for att det ska vara
l6nsamt att bygga ut elproduktionen som i basscenariot (Svenska kraftnét
,2021). Figur 12 illustrerar elpriserna.
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Figur 12. Elpris i SE3 basscenario + ingen vatgasproduktion. (Svenska kraftnat , 2021)

Slutligen sa studeras simuleringsresultaten for om lagerkapaciteten for
jarn- och stalindustrin hojs till 14 dagar istillet for 7 dagar, som antagits i
basscenariot “Elektrifiering fornybart”, vilket dkar flexibilitetsformagan.
Den 6kade lagerkapaciteten medfor att elanvindningen blir 1dgre vid
hogre elpriser och vice versa vilket medfor att de genomsnittliga
elpriserna i de svenska elomrddena minskar nadgot jamfort med
basscenariot. Figur 13 visar skillnaden i den timvisa elanvindningen
mellan basscenariot Elektrifiering fornybart och scenariot med 14 dygns
lager (Svenska kraftnét , 2021).
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Figur 13. En jamforelse av elanvandning mellan scenarier. (Svenska kraftnat , 2021)

Frén Svenska kraftnéts ldngsiktiga marknadsanalys s& framkommer det att
framtida vitgasproduktion har en betydande roll nér det géller paverkan
pa elpris och utbyggnad av fornybar variabel elproduktion, vind- och
solkraft. Eftersom elpriserna dr den drivande kostnaden for
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vitgasproduktion sé dr elprisnivaerna avgdrande for utbyggandet av
elektrolysoranldggningar for véatgasproduktion. Déremot forvéntas
vitgasproducenter bli en sa stor elanvéndare att elpriset till viss del styrs
av dessa och héller sig pa den nivd som anses acceptabel for att producera
vitgas en stor del av dret, som Figur 11 visade.

Det betyder att om den hogsta acceptabla elprisnivan for
vitgasproducenter okar, till f6ljd av till exempel minskade
elektrolysorkostnader eller mer effektiv produktion, sé 6kar ocksa
elpriset. Det framkommer ocksa att vitgasproduktion kan vara en
mojliggdrare till utbyggnad av storskalig vind- och solkraft da det skapar
l6nsamhet. Slutligen har lagerkapaciteten betydelse for elpriserna dd en
okad lagerkapacitet ger en storre flexibilitet och kan darmed sénka
elpriserna.

Guidehouse och Energiforsk:s studie om rollen for gas och
gasinfrastruktur i Sverige 2020-2045

P& uppdrag av Energiforsk har Guidehouse i studien ”The role of gas and
gas infrastructure in Swedish decarbonization pathways 2020-2045
undersokt gas och gasinfrastrukturens roll i ett klimatneutralt svenskt
energisystem (Lara, 2021). I studien s& har de anvént sig av tva
huvudscenarion som grund for analysen. Det centrala scenariot &r "Major
Role for Gas” med en hog efterfrdgan pa fornybar och koldioxidsnal gas.
Det andra scenariot dr ”Limited Role for Gas” med en betydligt lagre
efterfrigan pé fornybar och koldioxidsnal gas. I bada fallen s& dkar
efterfridgan pé el kraftigt, fran ca 130 TWh till mellan 241 TWh (Limited
Role for Gas) och 253 TWh (Major Role for Gas) ar 2045. Den 6kade
efterfragan ar till stor del en f6ljd av 6kad vétgasproduktion och storsta
delen av ny kapacitet kommer fran vindkraft. Detta illustreras i Figur 14.
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Figur 14. Beskrivning av "Major role for gas” och "Limited role for gas”- scenarierna.
(Lara, 2021)
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Till £f6ljd av den 6kade efterfragan forvintas elndten behova byggas ut
visentligt, framforallt mellan SE2 och Danmark f6r att transportera el till
efterfrdgekluster i SE3 och SE4. Ju mer integrerade el- och
vitgassystemen blir, desto mer kommer det traditionella flodet av
vattenkraftsel frdn SE1 och SE2 till SE3 att fordndras. Med en lag
efterfragan pa el, ingen vétgasproduktion men en hog elproduktion i SE2
sa kommer det finnas ett 6verskott pé el i detta omréde. I SE3 forvintas
en hog efterfrdgan pa el och vitgas och i SE1 forvintas en hog efterfragan
pa vitgas. Det betyder att SE2 kommer att fortsdtta overfora el till SE3
men ocksa anvinda el till att producera vitgas for att tillgodose behovet i
SE1 och SE3. Pé detta sitt kan vitgasinfrastruktur bli ett komplement till
elndtet. Alla kénslighetsanalyser och scenarier i studien visar att 40—70
procent av elektrolyskapaciteten byggs i SE2 vilket ar ett resultat av att
utbyggnaden av el-och vétgasniten kan komplettera varandra. Genom att
lokalisera dem i SE2 kan elektrolysorerna bade utnyttja billig el och
avlasta flaskhalsar i elnétet. (Lara, 2021)

Denna studie drar alltsa slutsatsen att en stor del av vitgasen kommer
produceras dar det finns tillgang till el (SE2) for att sedan transporteras
dit ddr den ska utnyttjas eller lagras.

2.1.8 Slutsatser och resonemang inkl. potential

Mycket talar for att vitgasanvandningen i industrin kommer att sté for
den storsta delen av efterfrdgan pa vétgas i Sverige, &ven om det troligen
kommer att finnas viss efterfragan till transporter och andra
tilldmpningar. I kapitel 2.4.3 finns en sammanstéllning av kénda
vitgasinitiativ inom industrin och en uppskattning av behovet av vitgas
for dessa initiativ baserad huvudsakligen pa data fran Fossilfritt Sveriges
kartldggning i deras vétgasstrategi (Strategi for fossilfri konkurrenskraft -
Vitgas, 2021). Kartldggningen tyder pa att det kan finnas ett elbehov 1
storleksordningen 20 TWh till viatgasproduktion 2030 och att behovet kan
oka till omkring 80 TWh 2045.

Mojligheten att mota den efterfrdgan som Fossilfritt Sverige antar i sin
rapport beror till stor del pa hur utbyggnaden av fossilfri elproduktion ser
ut. I Energimyndighetens rapport Hallbar elektrifiering uppgar
vitgasproduktionen till 35 TWh per ar, framst i SE1 och SE3. Elpriserna i
SE3 befinner sig pa en platd mellan 60 och 70 6re/kWh. I ett sddant
investeringsklimat kan det vara svart att f4 igenom storre investeringar i
vatgasproduktion pa grund av hoga elpriskostnader. I detta arbete har
dock en uthallighet pa 48h antagits for vitgasproduktionens flexibilitet,
om vitgasproducenterna kunnat minska sin efterfragan pa hogpristimmar
och 6ka sin anvdndning pa lagpristimmar skulle antagligen
prisskillnaderna jémnas ut, och detta dven stimulera fler investeringar i
fornybar elproduktion vilket kan sénka elpriset ytterligare. Denna
viaxelverkan mellan vitgasproduktion och utbyggnad av elproduktion
kommer att paverka elpriset.
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Effekten kan urskiljas i Svenska Kraftnits langsiktiga marknadsanalys,
dar uthalligheten for vatgasproduktionens flexibilitet dr 1 vecka. I Figur
12 gick det att urskilja hur vitgasproduktionen paverkar elpriset. |
basscenariot slutar véitgasproduktionen producera vétgas vid 25 6re/kWh,
och platan for hur elpriset utvecklats ligger runt 25 6re, men med
extrempriser pa bdda sidor nér det dr liten, respektive stor produktion fran
fornybara kraftkdllor. Om vitgasen skulle fortsétta producera tills
elpriserna var 50 6re/kWh dras elpriserna upp och platin befinner sig runt
50 6re/kWh, arsforbrukningen av el 6kar med 4 TWh i det hér scenariot
jamfort med basscenariot (efterfrdgan okar, och elpriset ddirmed ocksé).

Om vitgasproduktionen tas bort fran scenariot far vi nollpriser under en
stor del av éret. En situation som inte skulle uppsté naturligt, dé det inte
skulle finnas incitament att investera i fornybar elproduktion vid sa laga
elpriser.

Det finns alltsd naturliga marknadsincitament for att férnybar el och
vitgas ska byggas ut tillsammans. Men det finns flera utmaningar med att
utbyggnaden av bade elproduktionen och elen ska kunna genomforas.
Héribland inkluderas lokal-, regional- och transmissionsnétens kapacitet
att ansluta produktions- och konsumtionsanlédggningar. Utbyggnaden av
distributionen och produktionen hénger ocksé pa att det finns acceptans
for denna utbyggnad. Detta 4r mycket komplexa fragor som behover
hanteras med respekt mot alla parter, och erfarenheter samt forskning
kring lokal acceptans for fornybar elproduktion behover tas i beaktande.

Hur kan da potentialen for vatgasproduktion i Sverige bedémas?

Vi har sett i underlag fran scenariostudier att elpriser och
vitgasproduktion kan samverka och det kan finnas scenarier med hogt
elpris och relativt 1ag vétgasproduktion, och andra scenarier dar elpriset ar
konkurrenskraftigt samtidigt som det ar storskalig produktion av gas.

I dagsldget ar det industrin som véntas driva anvindningen av fossilfri
vitgas framdver, fraimst for att nd de svenska klimatmalen. Att ticka detta
behov kommer bli nédvindigt om klimatmalen ska nas. For att fora
resonemang om potential kan vi méla upp tre framtida scenarion.

e Det finns inte forutséattningar att bygga ut tillracklig elproduktion
och vitgasproduktion i Sverige, och vétgas maste importeras for
att industrin ska kunna stilla om till fossilfrihet.

e Industrin har mgjlighet att méta sitt eget vatgasbehov, fossilfri
elproduktion som motsvarar det 6kade behovet har kunnat byggas
ut, och elpriserna dr konkurrenskraftiga, men 6vriga miljomal och
acceptans hindrar ytterligare utbyggnad.
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o Fossilfri elproduktion fortsétter att byggas ut, och elpriserna hélls
sa laga att vétgas kan produceras till ett pris som &r
konkurrenskraftigt pd en europeisk marknad.

Mojligheten att nd dessa olika scenarion kommer bero pa vilka
mojligheter vétgas och dess derivat har att produceras till ett
konkurrenskraftigt pris, samt hur dyra fossila brénslen blir i jimforelse
for att fossilfria alternativ ska kunna ta marknadsandelar.

Vitgas som energibdrare ér i sin natur sektordverskridande och erbjuder
ett komplement till direkt elektrifiering inom ménga sektorer, vilket
skapar flexibilitet.

Produktion av fossilfri vétgas ligger i fas med EU:s klimatmal som ett av
stegen mot fossilfrihet. For att kostnaderna for produktion av fossilfri
vitgas ska minska behovs en storskalig produktion, stimulering av
efterfrdgan, skapande av nya marknadsomriden och ytterligare teknisk
utveckling. Synergier mellan olika sektorers utbyggnad kommer sannolikt
att ytterligare paverka kostnaden positivt. Dock krivs en bred
sammanslutning mellan aktorer fran hela virdekedjan for att mdjliggora
detta.

Det kommer sannolikt att finnas en global efterfragan pa fossilfri vatgas
dir globala import- och exportrutter redan bérjat definieras. Aven om vi
fortfarande befinner oss i ett tidigt skede sa finns potentialen att pa sikt
vara sjalvforsorjande av fossilfri vatgas. Dock kvarstar fortfarande en rad
utmaningar (sdsom marknad, styrmedel, tillstindsprocesser, utbyggnad av
elproduktion etc.) och dven balanseringen mellan produktion och
anviandning (honan och dgget”-problematik) dér olika sektorer star infor
olika utmaningar.

2.2 Analys och kvantifiering av potentialen for 6kad lagring
I detta avsnitt analyseras och kvantifieras potentialen for 6kad

lagring av vdtgas, elektrobrdnslen och ammoniak i olika sektorer pa
kort, medellang och ldng sikt med beaktande av ekonomiska
perspektiv.

221 Férutsattningar for lagring

Vitgaslagring dr en viktig del i vitgasekonomin. I kombination med
transport och distribution spelar lagring en viktig funktion i hantering av
utbudet och efterfragan inom anvéndarsektorer, men processen ar
komplex och utmanande. Utmaningarna och komplexiteten beror pé flera
faktorer som kriaver energikrdvande processer plus avancerade tekniker
och material vilket tillsammans driver kostnaderna for lagringen. De
fraimsta faktorer som orsakar komplexiteten dr vitgasens mycket laga
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volymsdensitet (ca 0.082 kg/Nm3 vid atmosférstryck och
rumstemperatur) vilket resulterar i extremt stora lagringskérl om den
lagras under normala forhdllanden?, 1&g antdndningsenergi, vilket innebér
att den antéinds létt (ldttare &n bensin och naturgas), samt interaktion med
flera typer av lagringskérlmaterial som resulterar i materialférsprodning.

Vitgas kan lagras i olika fysikaliska tillstand (gas, vétska, fast) som ren
vitgas eller flytande véte, men ocksa som bunden till andra &mnen med
svaga krafter (adsorption i en struktur) och starka krafter (kemiska
bindningar). Vitgaslagring kategoriseras pé olika sétt, bland annat baserat
pa lagringstid (kortsiktig och langsiktig lagring), lagringskvantitet
(sméskalig och storskalig lagring), lagring ovan eller under jorden, samt
anvandningsomraden.
Anvindningsomréden bestar av:
A. Vitgaslagring i stationédra applikationer
I. i anslutning till vitgasanvindning
II. i anslutning till vatgasproduktion
III. i anslutning till kraftproduktion
B. Vitgaslagring i mobila applikationer

I.  Vitgaslagring i brinslecellsfordon

II.  Vitgastransport och distribution

4 Energiinnehallet per volym for vitgas i dessa forhdllanden ér 1agt jimfort med fossila, men
vitgas per vikt har mycket hogt energiinnehall.
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Figur 15 visar en sammanstillning 6ver de olika vitgaslagringsteknikerna.
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Figur 15. Olika lagringstekniker for vatgas.
Smaskalig lagring

Komprimerad gas

I detta fall komprimeras vitgasen och lagras i hogtryckskirl av varierande
storlekar. I nédstan alla mobila applikationer som dr kommersiellt
tillgdngliga och de som kommer att introduceras pa marknaden under den
narmaste tiden sker vitgaslagringen i hogtycksbehéllarsystem med en
tryckniva pa upp till 700 bar. Hogtryckslagringskérlen for vitgas som
finns pd marknaden eller 4r under utveckling har i princip samma
huvudkomponenter (en ventil, ett tankskal tillverkat av olika material for
att motstd hogt tryck, och gastétningsskick for att undvika lackage).
Hogtryckskarl for gaslagring brukar vara cylindriska eller sfériska
eftersom dessa formar dr mest ldmpade for att hantera de krafter som
uppstar pa grund av héga spanningar inuti tankskalet pa ett effektivt sétt.

Hogtrycksbehallare for vitelagring ér typiskt uppdelade i fyra olika typer
(Ramin Moradi, Hydrogen storage and delivery: Review of the state of
the art technologies and risk and reliability analysis, 2019).

Typ I vitgastank dr den mest konventionella, billigaste men ocksa
tyngsta typen (cirka 1360 kg/m3). De dr normalt tillverkade av aluminium
eller stal och kan innehalla tryck upp till 500 bar.

Typ II tank dr gjord av stal i kombination med kolfiberforstarkt plast
lindad runt cylindern. Denna designmetod gor lagringstanken ca 30 — 40%
lattare jamfort med typ I och tél hogre tryck och darmed hogre
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energitéthet &n typ I tank. Tillverkning av typ II kérl kostar cirka 50%
mer dn typ L.

Typ HI tank &r en cylinder gjord av starka material som kolfiberforstéarkt
polymer eller glasfiberforstirkt polymer. Inuti lagringstanken finns ett
tunt foder av stal och / eller aluminium f6r att garantera gastdtheten. Typ
III tryckkérl klarar arbetstryck upp till 450 bar och har en vikt pd ca 340
kg/m3, vilket dr ungefir hilften av typ II men deras kostnad dr dubbelt sa
mycket som kostnaden for typ II.

Typ IV tank ir helt komposit (vanligtvis hogdensitetspolyeten). Den
liknar tankar av typ III, men fodret inuti tanken &r gjort av polymer och
tankskalet &r tillverkat av kolfiberforstiarktpolymer. Typ IV tankar ar
lattare dn andra tanktyper och tél tryck pa 700—1000 bar. Det anvands
séledes i moderna fordon. Priset f6r den typen &r fortfarande mycket hogt
relativt priset for de andra typer.

Kryokomprimerad vétgaslagring

Vitgas i denna metod bdde komprimeras under hogt tryck (350—700 bar)
och kyls ner till ndgot hégre dn kondenseringstemperatur.
Kryokomprimerad lagring ger hog lagringstithet (80 kg/ m?, vilket dr
cirka 10 kg/m? hogre kapacitet jaimfort med kryogenlagring). Metoden ar
snabb och ger effektiv tankning, men for anvéndning i stor utstrackning
behovs mer forsknings- och utvecklingsarbete. Utmaningarna med denna
teknik &r liknande de for kryogenlagring nér det giller energibehov for
vitgaskylning och designen av lagringssystemet for forvaring under
extrem isolering, men i kryogenlagring tillkommer ytterligare krav pa
designen av forvaringskéarlen for att klara pafrestningarna fran de hoga
arbetstrycken som tillimpas i den metoden (Ramin Moradi, Hydrogen
storage and delivery: Review of the state of the art technologies and risk
and reliability analysis, 2019)

Lagring av véte i flytande form

Ett annat alternativ till vitelagring &r att kondensera den till flytande form
genom kylning till —253 grader Celsius. Pa det sittet hdjs energitédtheten
till 71 kg/m3, vilket ar néstan dubbelt s& mycket som densiteten for
vitgas vid ett tryck pa 700 bar i rumstemperatur. Den stora nedkylningen
forbrukar dock ca en tredjedel av energiinnehéllet 1 vite (Jesus Ochoa
Robles, 2021) och det krdvs dessutom en vélisolerad tank for att eliminera
den annars mycket snabba forangningen av vitet. En liten mangd vite
forédngas trots isoleringen sa systemet utrustas med andra komponenter
sdsom ventiler, virmevixlare, sikerhetsfunktioner och métinstrument for
att hantera forangat véte pa ett sikert och effektivt sétt.

Nackdelarna i form av hogt energibehov for kondenseringsprocessen och
systemkomplexiteten begréinsar tilldmpningen av denna lagringsmetod
forutom i de fall dér systemkostnaden &r av ldgre prioritet (Ramin
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Moradi, Hydrogen storage and delivery: Review of the state of the art
technologies and risk and reliability analysis, 2019). Fordelen med
metoden dr den hoga lagringskapaciteten (upp till 5000 kg i en enskild
tank). Metoden tillimpas ofta for langvéga transport av vite via lastbil
eller lastfartyg (Abdin, 2020).

Metallbaserad lagring

Metallbaserad lagring omfattar de metoder dér vétgas lagras i ett
viardmaterial genom fysiska eller kemiska interaktioner genom ”sorption”
(samlat namn for adsorption och absorption) som sker under lagre tryck
och med hogre densitet jamfort med komprimerad gas och flytande vite
(Yanxing et al. 2019). Egenskaper for ideala material for vitgaslagring ar
hog vikt- och volymdensitet, god reversibilitet och inte alltfor
svaruppnéeligt tryck och temperatur vid reaktionsjamvikt. Inget av de
olika &mnen och legeringar som anses vara mojliga material for
vitgaslagring uppfyller alla dessa villkor (Gangu et al. 2019; Zhang et al.
2016).

Vitgaslagring i adsorptionsbaserade metoder sker nir vitgasmolekyler
faster reversibelt pa virdmaterialet genom svaga bindningar (Zainul
Abdin, 2020) och frigdrs fran materialet genom termisk aktivering eller
genom annan limplig process. Aven om dessa reaktioner har snabb
kinetik vid normalt tryck och temperatur ar lagringskapaciteten 1ag,
Hittills har adsorptionsmaterialen inte kunnat uppné mer én 1 viktprocent
vitgas vid normalt tryck (Zhao Yanxing, 2019). For hogre
lagringskapacitet sdnks temperaturen for adsorptionen kraftigt, vilket
komplicerar processen.

Olika organiska material med varierande nanostrukturer har
uppméarksammats baserat pa deras laga vikt, stora fistyta och sin kemiska
stabilitet. Ocksd metallorganiska ramverk med hog porositet anses
intressanta material for adsorptionsbaserad lagring av vite (Abdin, 2020).

I absorptionsbaserad vétgaslagring i atomér form i material sdsom
organiska foreningar, metaller eller legeringar (Ramin Moradi, Hydrogen
storage and delivery: Review of the state of the art technologies and risk
and reliability analysis, 2019). Viteatomerna binds genom reversibla
kemiska reaktioner till lagringsmaterialen och bildar olika typer av
hydrider sasom joniska eller saltlosnings hydrider med alkalimetaller och
jordalkalimetaller och metallhydrider med 6vergédngsmetaller. Nagra av
de for nérvarande mest lovande materialen for metallhydrider &r
natriumalanat (NaAlH4) och litiumborhydrid - magnesiumhydrid (LiBH4-
MgH2). Dessa material har teoretiskt hog vételagringskapacitet
motsvarande 19 viktsprocent, men uppmaét lagringskapacitet pé labb har
varit kring 10 viktsprocent.
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Bildning av metallhydrider (vételagring) genererar virme, medan
vitgasdesorptionen (urladdningen) ér energikrdvande. Detta innebér att
metallhydrid-laddningstanken maste kylas under laddning och vérmas upp
under urladdningen. I mobila applikationer anvinds virmen frén
brénslecellssystemet for att virma laddningstanken, men for system med
PEM-brénslecell som arbetar vid temperaturer runt 100 © C eller lagre
behovs en ytterligare uppvarmningsanordning till exempel en del av den
elektricitet som produceras av bréanslecellen; detta sdnker den totala
lagringseffektiviteten.

Metallhydridslagringstankar kénnetecknas av en relativt hog
volymenergitdthet och en mycket kompakt konstruktion. Beroende pé
vilket material som anvénds sa kan vétgaslagring i dessa system fungera
vid omgivande tryck och temperatur. Nackdelar med denna typ av
lagringsmaterial dr den ldga gravimetriska energitdtheten, vilket leder till
en mycket tung lagringstank och en relativt ldngsam tankpafyllningen.

Metallhydrider anvénds for viatgaslagring i ndgra applikationer till
exempel i ubatar, dir en brénslecell ar integrerad i
framdrivningssystemet. For att frigéra vitgas fran lagring virms det upp
med kylvétskan i branslecellssystemet. Den hdga volymetriska
energititheten i de lagringssystemen ar fordelaktig, eftersom utrymme i
ubatar dr begriansat. Metallhydridstankar finns ocksa kommersiellt
tillgdngliga i en del skotrar.

For ovrigt r de allra flesta materialbaserade vételagringsalternativen
under utvecklingsfasen. Nagra av dem finns i demonstrationsfaser eller 1
sma pilotapplikationer, medan andra &r i tidig labbskala.

2.2.2 Storskalig och langsiktig lagring — lagring under jord

Det finns manga fordelar med att lagra vitgas under jord. Temperaturen
ar jdmnare, trycket dr hogre dn ovan jord och ett eventuellt gasldckage
kan upptéckas léttare i och med att gasen méste passera omgivande
bergmassa innan det nar luften. For att vétgas ska kunna lagras under jord
maste utrymmet den lagras i vara titt sa att inget lickage kan ske och
formationen i friga méste tétas.

Saltgruvor ir den mest ideala formationen att anvénda for vitgaslagring
under jord. Salt har en naturlig forméga att sluta tatt mot lackage och
reagerar inte heller med vétgasen. En saltgrotta skapas genom sé kallad
”solution mining” dér saltet 16ses upp i exempelvis vatten som sprutas in,
och sedan toms det saltméttade vattnet ut igen och lamnar en formation.

Saltgruvor har anvénts for vétgaslagring i Storbritannien sedan 1970-talet
och i USA sedan 1980-talet. I saltgruvor finns 1ag risk for kontamination
och innebér en kostnad pd mindre &n 0,6 USD/kg vitgas. | USA finns
virldens storsta vitgaslager system, som kan lagra i 10-20 kton vétgas i
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30 dagar. Storbritannien har tre saltgruvor som kan lagra 1 kton vitgas.
Tyskland planerar (2023) for ett demoprojekt som ska kunna lagra 3 kton
vatgas.

Tomda naturgas- eller oljereservoarer kan ocksa anvindas. Dessa
haligheter dr oftast storre dn saltgruvor men mer permeabla och har storre
risk for kontaminering som sedan maste tas bort innan anvindning i
brinsleceller.

Lagring i vattenakvifirer dr den minst mogna av teknikerna och bevisen
for dess lamplighet 4r inte entydiga men har anvénts for stadsgas.
Reaktioner med mikroorganismer, véitskor och berggrund kan leda till
forluster av vitgas. Kostnader och mdjligheter for lagring i reservoarer
och akvifarer maste undersokas vidare (IEA, 2019).

Ammoniak: Ammoniak ses som ett potentiellt medium for vétgaslagring,
da den innehéller vite som en av dess huvudkomponenter (17,8
viktprocent). Ammoniak &r l4tt att komprimera till vétska vid
rumstemperatur. Det innehaller inte kol och har redan en egen etablerad
roll som brénsle. Vidare finns en rad sédkerhetsfordelar vid hantering av
ammoniak jaimfort med védtgas. Ammoniak ses ofta som ett relativt billigt
alternativ till andra brénslen. Da flytande ammoniak jamf6rs med flytande
vite kan slutsatsen dras att ammoniak kan lagra véte i upp till 1.7 ggr
storre volym dn flytande vite (121 kg n2/m? jamfort med 70,8 kguo/m?® for
flytande vite). Dock har flytande ammoniak en hogre densitet vilket leder
till tyngre transporter. Dessutom krédver omvandlingsstegen (vétgas till
ammoniak till vétgas) energi (Lamb K., 2019).

Flytande organiska vitebiirare: Flytande organiska vitebédrare, LOHC
(Liquid Organic Hydrogen Carrier) ar ett lovande alternativ for
vitgaslagring. I LOHC-lagringssystem lagras vite genom kemisk
bindning med bararmolekyler (organiska cykliska komponenter) i en
katalytisk process som kallas hydrogenering och det frigdrs genom en
annan katalytisk process som kallas dehydrering. Under bade
Hydrogenering (vitelagring) och dehydrogenering (vitefrigdring) stannar
kolatomer kvar i bararmolekylen vilket gér metoden attraktiv.
Bérarmaterialen ar inte giftiga eller fratande och forbrukas inte och kan
darfor anviandas upprepade ganger. Daremot, dr vételagringskapaciteten i
dessa material ganska lag (ca 7,2 w%).

En del elektrobrénslen, exempelvis metanol kan ses som en kandidat for
vitgaslagring. Metanol har en hég energidensitet men innehéller en ldgre
volym véte jamfort med ammoniak och frigér CO; vid anvidndning.
Metanol har @ven nackdelen att spir av kolmonoxid stannar i véitgasen
vilket ar ett problem om applikationen krdver ren vétgas (t.ex.
brénsleceller) (Aziz M., 2020).
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2.2.3 Lagring pa medellangsikt

Inklddda bergrum (LRC:Lined rock cavern) iar metallinkapslade
bergrum. Det kan rora sig om ett nyskapat bergrum eller nedlagda gruvor
och gamla gas- och oljefilt. For att forhindra lickage av gasen anvinds
stdl som det innersta lagret mot gasen, och sedan ett glidskikt for att
skydda mot friktion mellan stallagret och ett ytterligare lager av betong
innan det yttersta lagret som &r sjélva bergmassan. Denna teknik finns
idag tillgidnglig for lagring av naturgas och andra kolvétebaserade gaser
(Blomstrand 2019).

Lagret mellan gasen och bergmassan maste vara duktilt nog att inte
spricka upp vid de tryckskillnader som kan uppsta i gasen vid olika ldgen
i pafyllnad/uttdomningscykeln. Stél riskerar ocksd, vid nérvaro av vitgas,
att bli mer sprott, ett fenomen som kallas véitgasforsprodning.
Viteatomerna diffunderar in i stalet och stor dislokationsrorligheten,
vilket gér materialet mindre duktilt och skulle kunna vara en risk for hela
strukturen (Kirchheim, 2014). Till sist, for att sluta bergrummet, kan ett
“lock” av bergmassa ldggas 6ver Oppningen till bergrummet. Detta “lock”
behover kunna st emot trycket fran vétgasen, for att forhindra lidckage.
Massan och formen av locket behdver alltsa dimensioneras for detta.
Nagon typ av sdkerhetssystem for att uppticka lickage av vétgas bor
ocksé finnas i konstruktionen, bade vid produktion i elektrolyséren och
vid lagring av vitgas (Blomstrand 2019).

2.2.4 Lagringsméjligheter i Sverige

For svenska geologiska forhdllanden, primért kristallint berg, 4r LRC-
tekniken det mest lovande alternativet. LRC-tekniken har demonstrerats i
Sverige for naturgas, i gaslagret Skallen pd véstkusten som har en volym
pé 40 000 m>. Det finns dock signifikanta kunskapsluckor kring storskalig
berglagring av vétgas, avseende till exempel vitgasforsprodning,
konstruktion, livslangd och termodynamiska variationer som uppstar vid
hastiga tryckforédndringar.

Sverige som gruvnation har tillgang till flertalet tomma gruvor, exakt var
och vilka som dr lampliga behover undersdkas. Bergrum kan dven skapas
for &andamalet men dr en dyrare 18sning &n att anvinda redan existerande
bergrum. En stor fordel 4r om vitgaslagret ligger néra anvindaren da
rorledningar behover anldggas for att transportera vitgasen mellan
tillverkningsplatsen, lagret och slutanvdndaren.

Att bygga lager med hjdlp av LRC-teknik &r avsevért dyrare dn att
anvénda saltgruvor och har storre tekniska utmaningar. Fragor om hur
stort behovet av denna typ av lagring dr och var i Sverige behovet finns
bor undersokas ytterligare. Genomforbarheten for vétgaslager av denna
typ ar kritiska for mdjligheten att pé ett storskaligt sdtt kunna reglera
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elektrolysorers uttag av el fran elnétet, och ddrmed bidra med
lastbalansering.

Pagaende initiativ

HYBRIT har genom Industriklivet fatt finansiering att bygga ett 100 m3
stort vétgaslager i en nedlagd gruva i Svartsdberget i ndrheten av deras
pilotanldggning for tillverkning av fossilfri jairnsvamp i Lulea. Syftet med
projektet dr att testa tekniken i pilotskala for att sdkerstilla
forutsdttningarna for att lagra energi i form av trycksatt viatgas. Man
kommer i projektet ta fram underlag for val av stal for vitgaslagrets liner
for att sdrskilt undersoka viteforsprodning. I anslutning till lagret ska
Hybrit 4ven bygga en kompressorstation och gréva ut for en rérledning
under mark for att transportera gasen till lagret frén pilotanlaggningen dér
vitgasen tillverkas. Mélet ar att till december 2024 ha utvecklat teknik
och kunskap som stdd for beslut om att uppfora en demonstrations- och
fullskaligt vitgaslager baserat pd LRC-teknologi. Ett fullskaligt
viatgaslager kan vara av storleksordningen 1000 génger storre &n piloten.
En konceptskiss av lagret visas i Figur 16.

Figur 16. En konceptskiss av Hybrits pilotvatgaslager. Kalla: LKAB

225 Lagringsméjligheter internationellt

Vattenfall underséker mojligheten for att bygga en havsbaserad
vindkraftpark (Kattegatt syd) i ett omrade pa ca 177 m2 som ligger ca 25
km utanfor Falkenberg. Vitgasproduktion och lagring kan bli aktuellt i
detta projekt. Det finns ocksa tankar om vétgaslagring utanfor landets
grianser exempelvis i saltgruvor som gemensamt lager for flera nordiska
lander.

De geografiskt specifika platser som har ldmpliga forutséttningar for
vitgaslagring, sd som saltgruvor, bor utnyttjas. Att lokalisering och
geografiska forutsittningar, i kombination med att produktion av vétgas
ar véldigt beroende av l14ga elpriser gor att bdde produktion och lagring
kan behdva ha skilda lokaliseringar for att uppné kostnadsoptimum. Detta

39



ar en drivkraft for 6kad utbyggnad av vitgasinfrastruktur dar produktion,
lagring och anvidndning kopplas genom vétgastransportsystem.

Det finns ocksa fordelar av att ha produktionen och lagringen néra
varandra, da det forenklar 6verforingen av vidtgasen mellan produktion
och lagret.

2,26 Lagringskostnader

Bloombergs beddmning av lagringskostnader for vitgas framgér av Tabell
4. Som framgér av tabellen forvéntas framtida utjamnade
lagringskostnader (LCOS) for samtliga lagringstekniker bli betydligt ldgre
dn nuvarande LOCS. En LOCS sédnkning for LRC som &r den mest
lovande tekniken for Sverige fran 0,71 $/kgu till 0.23 $/kgn. kommer att
vara en avgorande faktor som inte bara paverkar prisutveckling i positiv
inriktning utan kan dven driva utvecklingen mot storre eller flera LRC
lager. P4 samma satt har de lagre framtida LCOS for smaskaliga
lagringstekniker positiv paverkan pa de applikationer som behdver mindre
vitgaslager, exempelvis lagring vid vitgastankstationer och vitgasfordon.

Tabell 4. Benchmark och framtidskostnader fér gas och vatskebaserad vatgas. Kalla
(BloobergNEF, 2020)

Gaseous state Liquid state Solid state
Salt caverns Depleted Rock Pressurized Liquid Ammonia LOHCs Metal
gas fields caverns containers  hydrogen hydrides
Main usage Large Large Medium Small Smal\ - Large Large Small
volumes, volumes, medium volumes, volumes,
(volume and volumes, volumes volumes,
eycling) months- seasonai\ months- dail ' volumes, months- months- davs-weeks
yeling weeks weeks Y days-weeks weeks weeks Y
Benchmark Not
LCOS ($/kg)! $0.23 $1.90 $0.71 $0.19 $4.57 $2.83 $4.50 evaluated
Possible p Not
future LCOS' $0.11 $1.07 $0.23 $0.17 $0.95 $0.87 $1.86 evaluated
Sfafg;m @ imited Limited Limited  Notlimited  Notlimited  Notlimited  Notlimited  Not limited

Source: BloombergNEF. Note: ! Benchimark levelized cost of storage (LCOS) at the highest reasonable cycling rate (see detailed
research for details). LOHC — liquid organic hydrogen carrier.

2.2.7 Diskussion och slutsatser

Potential pa kort/medel och lang sikt:

2024 — Hybrits pilotlager dr utvérderat, men sannolikt behdvs mer teknisk
forskning nér det géller LRC teknik for vétgaslagring. Internationella
samarbeten spelar stor roll for teknikutveckling och utredning om
gemensamma vétgaslager for flera linder inom begrinsade geografiska
omraden pagar exempelvis gemensam vitgaslager inom Norden.

2030 — Beroende pa resultat frdn Hybrits pilot, kan en eller flera LRC
lager vara under uppbyggnad for vitgaslagring. Om den tillkommande
stalindustrin i elomrade 1 (SE1) etableras kommer det finnas stora behov
av vatgaslager for att kunna balansera deras uttag fran elnétet. Andra
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industrier kan etableras i andra delar av landet och kan komma att behdva
vitgaslager pa plats och/eller gemensamma lager exempelvis inom kluster

Utvecklingen inom ammoniaklagring ar starkt kopplad till dess
anviandning som brénsle for fartyg. Behovet av styrs till stor del av
utvecklingen nér det géller lagkrav pa sjéfartens vixthusgasutslapp, men
ocksé av teknikutveckling for ammoniak motorer och turbiner.
Ammoniakproduktion kan vara igang i Sverige till 2030, men det kan
vara inom applikationer dér lagring inte behdvs i stor omfattning utan
producerad ammoniak anvinds direkt exempelvis for produktion av
gbdsel, eller fraktas direkt till annan anvéndning ndgon annanstans.

Produktion av elektrobrinsle, exempelvis e-metanol kan vara igang och
kommer att behdva kortidslagring vid produktion och eller vid hamnar for
vidare anvindning och frakt.

2050 — Beroende pa tidigare faser skulle ett eller flera storre
underjordiska vitgaslager kunna vara i drift. Det dr ocksa mojligt att
Sverige anvinder sig av underjordiska vétgaslager, exempelvis saltgruvor
utanfor landetsgranser.

Ammoniaklagring far egen infrastruktur beroende pé hur stor
ammoniakproduktionen blir och till vilka applikationer.
Ammoniaklagring i hamnar dr sannolik som fartygsbrinsle.

Aktorer och roller

En omstéllning av svensk jarn- och stilframstédllning fran att anvinda kol
och koks till att anvidnda vitgas framstélld genom elektrolys kommer att
ha viésentlig paverkan pa béde elsystem och elmarknad och 6kar behovet
av storskalig lagring. Genom att producera och lagra vitgas nir
elproduktionen dr hog (och elpriserna lagre) och nyttja vétgas fran ett
storre lager nir elproduktionen dr 1ag (och elpriserna hogre) kan
kostnaden for anskaffning av el for produktion av védtgas minskas jamfort
med konstant elkonsumtion utan vétgaslager. Aktorerna har darmed ett
incitament att investera i vétgaslager. Den hir typen av lager kan vara
nddvindig for att investeringarna ska kunna bli verklighet.

Nya aktorer kan komma att driva vitgaslager och distribution, och det ar
inte sdkert att de 4r samma aktdr som anviander vidtgasen som ar den som
producerar den. I nuldget planerar en del aktdrer att ha egna vitgaslager
ndra anvdndningen medan andra aktorer undersdker moéjligheten till
gemensamma lager. Eftersom vétgaslagring dr en kostnadsintensiv
process kommer ménga aktdrer att titta pa lagringsmojligheter som
erbjuder lagre kostnader &n enskilda lager pé plats néra anvindning. Detta
kan leda till olika l16sningar och affirsmodeller. Det kan bli s att en eller
flera aktorer gar ithop och delar pa storre lager som de bygger sjidlva. Det
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kan ocksa bli en aktér som bygger och driver vétgaslager i nira
anslutning till storskalig produktion. Det kan ocksa bli internationella
samarbeten for gemensamma lager dér tillgang till storskalig lagring ar
stor. I nulédget &r det svart att veta vilka vigval som dr mest
kostnadseffektiva och genomforbara varfor det dr viktigt att olika
alternativ undersoks och jamfors.

Energibolag, gasleverantorer, TSO (Transmission System Operator) och
DSO (Distribution System Operator) kommer att vara bland dem som
kommer att ha intresse och agera for utveckling och uppbyggnad av
vitgastransmission, distribution och lagringssystem.
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2.3 Analys och kvantifiering av potentialen for 6kad
transport och distribution av vitgas, elektrobransle och
ammoniak

1 detta avsnitt beskrivs olika sdtt att distribuera vditgas, ammoniak

och elektrobrdnslen. Hdr analyseras och kvantifieras dven

potentialen for okad distribution av vdtgas, elektrobrdnslen och
ammoniak i olika sektorer pa kort, medelldng och lang sikt med
beaktande av ekonomiska perspektiv.

Vitgas, elektrobrinsle och ammoniak har olika kemiska och fysikaliska
egenskaper vilket gor att metoder och tekniker som anvénds for transport
och distribution av dessa komponenter varierar beroende pa komponent
som transporteras och distribueras. Elektrobrénsle, som beskriviti 2.1.5,
ar en beteckning pé ett flertal olika produkter som kan tillverkas av vatgas
fran elektrolys av vatten och en kolkilla i form av koldioxid. Olika typer
av elektrobrinslen transporteras och distribueras pa olika satt ocksa
beroende pa deras kemiska och fysikaliska egenskaper. Andra faktorer
som paverkar val av transport- och distributionsmetoder dr méngder och
volymer av vitgas, elektrobrinsle och ammoniak som behover
transporteras och distribueras, transportdistanser, geografiska och
marknadsmaissiga forutsdttningar sdsom marknadspenetration, efterfragan,
vigarnas tillstdnd och infrastruktur samt tillgénglighet i de zoner dir
transporten och distributionen sker.

2.3.1 Transportmetoder
Vatgas

Via gastuber pa lastbilar

Detta &r en relativt enkel metod med avseende pa infrastrukturs behov. I
den metoden transporteras komprimerad vitgas i gastuber som buntas
ihop i en container pa en lastbil. Méngden av lagrad vitgas i gastuberna
varierar beroende pé lagringstryck (ca 400 kg vitgas vid 200 bar och ca
1000 kg vatgas vid 500 bar) och tubmaterial och prestanda. Metoden &r
effektiv vid korta distanser upp till ca 200 km, men ldngre
transportstrickor pa upp till 500 km forekommer (vid hdga nyttolaster).

Det finns sdkerhetsforeskrifter for tankning av vétgas i gastuber samt hur
tuber lastas 1 container pa lastbilar. Ocksa lastfordonen genomgar olika
typer av sdkerhetstester sdsom hydrostatisk springning, penetrationstest,
lackage fore sprangning, tryck- och temperaturcykeltester.

Fordelen med den metoden &r laga vitgasforluster under lagring och
transporttiden. Metoden har négra begransningar, bland annat problem
med tubfoderskador som uppstér pa grund av mattnad och dekompression
och fortfarande lag lagringskapacitet och hoga tillverkningskostnader for
en del tubtyper till exempel kompositoverdragna tryckkérl.
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Transport av flytande véte via tankbilar

Flytande véte (vétgas som kondenseras till flytande form genom kraftig
kylning till -253°C) transporteras fran kondenseringsenheter pa
produktionsanlédggningar med superisolerade, kryogena tankbilar. Dessa
tankbilar kan transportera relativt stora miangder flytande vite och nd
marknader i stora geografiska omraden jamfort med transport av vétgas
via tuber pé lastbilar. Transporten av flytande véte begrénsas av volym
men inte av vikt. Till exempel kan fyrtio tons lastbilar endast bira 3,5 ton
flytande vite pa grund av volymbegriansningen. Nér tankbilen har natt
distributionsstillet sker en forangning av det kondenserade vitet vid
distributionsstillet till komprimerad vitgas.

En utmaning med transport av kondenserat véte &r hogt energibehov for
kylning till kondenseringstemperatur (-253 °C) samt risk for
vitefordngning under leverans. Problemet hanteras idag genom
anviandning av behéllare med dubbla viggar och varmeisoleringsmedium
mellan viggarna, som halls under vakuum for att minska ledande och
konvektiva virmestrommarna, men det gar inte att undvika problemet
helt.

Transport via rérledningar

Transport via rorledningar anvénds for transport av stora gasvolymer dver
langre distanser. Gasrorledningssystem bestar av
transmissionsrorledningar som ofta &r utformade som ett
stamledningssystem bestdende av ledningar med breda diametrar som
forflyttar stora volymer gas fran en insamlings-, eller
lagringsanldggningar till distributionssystem som ocksa bestar av
gasledningar men med andra rérdiametrar och flodestryck. Gaséverforing
fran transmissionsnétet kan ga direkt till storvolymkunder, eller andra
bearbetnings-/lagringsanldggningar. Forutom réren bestar
gasledningstransmissionssystemet av kompressionsstationer, métstationer
och ventiler ldngs roren. Antal och placering av ventiler beror pé plats,
men mellanrummen varierar vanligtvis frdn 8—30 km. Systemen har
huvudventiler som fungerar som 6ppna portar under drift for att lata gasen
floda fritt, men de anvands ocksa for att stoppa gasflodet vid behov.
Ovriga ventiler anviinds for att separera rorsektioner och minimera
gasforlust vid problem. Kompressionsstationerna kontrollerar tryckfall
och ser till att gasen (tex. naturgas, vatgas) som strommar genom
rorledningarna forblir under tryck. Mitstationer placeras vid inlopps-,
utgéngs- och griansoverskridande platser for att mojliggora for
transmissionssystemoperatorer att dvervaka, hantera och redovisa gasen i
sina ror.

I naturgas transmissionsrorledningar dverfors naturgas till ett kraftverk
vid en punkt som vanligtvis kallas "stadsporten", och dérifrén levereras
gasen till enskilda kunder via ett ndtverk av distributionsrér med
rordiametrar och flodestryck baserat pa volymer gas som distribueras
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Vitgastransmission och distributionssystem ar mycket begrinsade i
dagslaget globalt jamfort med naturgastransmission och
distributionssystem, men kan expandera vid en stor utbredning av
vitgasanvandning samtidigt som behovet for naturgastransmissionen
minskar. De existerande vitgasrorledningssystem har under ménga ar
anvints bland annat for leverans av vitgas till raffinaderier och kemiska
anldggningar.

Vitgastransport och distribution via gasledningar &r ytterst begrénsat i
Sverige. Daremot har Sverige ett ca 600 km naturgasstamnét fran
Trelleborg till Stenungssund som dgs av Swedegas och ett distributionsnét
pa ca 2 000 km d4gd av Weum som distribuerar naturgas till ca 100 orter
och 25 kommuner, se Figur 17. Det finns ocksa ett mindre gasnit som
bestar av ca 50 mil gasror i Stockholmsomradet som dgs av Gasnitet
Stockholm AB och som anvinds idag for naturgasdistribution.

= Weums distributionsledning, <4 bar
= Swedegas stamledning. 80 bar
Ort med naturgasnat

Figur 17. Sveriges existerande naturgasnat, bade stamnat och distributionsnat.

Rorledningar for viatgastransmission och distribution har mycket ldga
driftskostnader men hoga kapitalkostnader som beror pé det
hogkvalitativa materialet som maste anviandas i konstruktionen for att
undvika sprodhetsproblem som orsakas av vétgas. Studier visar att
dedikerade vétgasledningar inte skiljer sig vdsentligt fran
naturgasledningarna. Kostnaden fér en nybyggd dedikerad
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vitgasrorledning blir 10—-50% dyrare dn dess motsvarighet till naturgas,
beroende pa en del omradesspecifika faktorer sdsom rordimensionering,
etc. (European Hydrogen Backbone, 2021)

Befintliga naturgasledningar kan anvéndas for vidtgastransmission, men
maste modifieras for att gora rormaterialet motstandskraftig mot
nedbrytningar som orsakas av vétgas. Initiala kostnadsuppskattningar som
tillverkningsforetag tagit fram tyder pa att kapitalkostnaden for
ateranvéndning av befintliga rorledningar utgér 10-25% av kostnaden for
byggnation av nya dedikerade vétgasledningar.

European Hydrogen Backbone (EHB) initiativet har tagit fram en vision
for ett gasnét pa 39 700 km for vétgastransmission som sammanbinder 21
lander i Europa till &r 2040. Visionen gar ut pa att ateranvanda tva tredje
delar av befintliga naturgasledningar medan resten &r tinkt att besta av
nybyggda rorledningar. Utbyggnaden med nya gasledningar behovs for att
ansluta nya anvidndare och bygga ut gasnitet i linder som har sma gasnit
idag (som Sverige) och som har ett forvintat framtida behov och utbud av
vatgas.

For Sveriges del handlar EHB:s vision om ombyggnad av de tva
befintliga, ej ihopkopplade, gasniten for transmission av naturgas i
Vistsverige och i1 Stockholm till ett gemensamt stamnit for vétgas.
Utvecklingen dr tdnkt att ske under flera faser enligt nedan:

1. Vitgasbehovet i kemi- och petrokemiindustrin i sydvéstra delen
av Sverige kan leda till att det svenska gasstamnétet véixer fram i
kustomradet i sydvéstra delen av landet i slutet av 2020-talet med
en koppling till det danska gasnétet.

2. Vitgas och det totala energibehovet i industrin forvintas oka fram
till 2030 vilket leder till vixande behov av fossilfri elproduktion
over hela landet. Gasstamnitet fran sodra Sverige till
Stockholmsregionen knyter samman stidder och industrier i sédra
och mellersta Sverige och i de nordligaste delarna av Sverige
bildas ett gasstamnit som &r kopplat till det finska stamnitet.

3. Fram till 2035 blir det mgjligt att koppla ihop det sédra
gasstamnétet med det norra gasstamnétet och bilda en
vatgaskorridor over hela landet som dven forbinder till
vitgasstamndten i Danmark, Finland och 6vriga Europa. En annan
mojlighet som ndmns i visionen dr en havsbaserad forbindelse
over Bottenviken via en “energi6é” for sammankoppling mellan
Sverige och Finland och en havsbaserad sammankoppling till
Danmark via Kattegatt ndgra ar efter som skulle bli den fjarde
mojliga sammankopplingen mot Sverige.
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I Guidehouse och Energiforsk studien (beskrivet i 2.1.7) visar modellen i
samtliga scenarier ett transmissionssystem for viatgas som véxer fram pa
strickan SE3-SE1 dir en storskalig vitgasproduktion sker i SE2 och
forser SE1 och SE3 med vitgas genom gasledningar (blda ledningar i
Figur 18). Vitgasproduktion sker &ven i SE1, SE3 och SE4 som ocksa
kopplas till transmissionsnétet. Vatgasdverforingskapaciteten varierar
mellan dessa omrdden beroende pa behov av de olika industrier i de olika
elprisomradden. Som det syns fran Figur 18 sa dr detta en modell for ett
integrerat energisystem som bestér av el, vitgas och biogas. Tillskillnad
mot EHB visionen s finns befintlig naturgasnétet kvar i den modellen
och anvinds for biogas, medan ett nytt gastransmissionssystem byggs for

vitgas.
Interconnection (GW) for

, hydrogen and
methane

oo el S

L8

Source: Guidehouse

Figur 18. Modell for energiinfrastruktur éver hela Sverige 2045. (Lara, 2021)
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Ammoniak

Ammoniak anvénds idag stort sitt for produktion av gddsel och inom
vissa industriella applikationer vilket i de flesta fall innebér att
ammoniaken anvidnds dir den produceras och dirmed finns inte stort
transportbehov for ammoniak i nuldget. [ framtiden kommer ammoniak
att anvéindas for andra applikationer, till exempel som brinsle for sjofart
och kraftproduktion vilket innebér att stora volymer kommer att behova
transporteras mellan produktion och anvindning. Ammoniaktransport
genom sjofart 4r under utveckling. Det kridvs en del sikerhetsatgéarder
eftersom ammoniak ir ett giftigt &mne. Vidare ar kraven pa transportkarl
och tankar &r enklare jamfor med kraven pé flytande véte som har mycket
lagre kondenseringstemperatur (-253°C for vite och 33°C for ammoniak)

Elektrobransle

Elektrobrianslen, bdde gasformiga och flytande, har samma egenskaper
som motsvarande fossila brianslen och kommer dirfor inte behdva nagra
sdrskilda transport- och distributionsmetoder, Befintlig infrastruktur for
transport och distribution av fossila brénslen kan anvidndas for transport
och distribution av elektrobrénslen

En storskalig produktion av vétgas resulterar i storskalig produktion av
sidostrommar som spillvirme och syrgas. Beroende pa var produktionen
sker sé finns behov for anvdndning av syrgasen i nira anslutning till
produktionen eller i andra anvindningsomraden pé olika stéllen i olika
langa distanser fran produktion vilket kréver olika transportldsningar.
Spillvirme som inte anvinds pa plats, kan anvéndas i fjarrvirmesystem
(se kapitel 2.4). Olika anvindningsmojligheter har identifierats for
syrgasen, till exempel for sjukhus och vattenbruk for fiskodling. En storre
anvindning av elektrolyssyrgas ndmns i en forskning som pagér sedan
nagra ar tillbaka pa institutionen for marina vetenskaper pa Géteborgs
universitet om restaurering av Ostersjon (Stigebrandt, 2020). Studien
visar att genom syresittning av djupvatten med syrgas fran
vitgasproduktion fran vattenelektrolys, finns mdjlighet att 16sa problemen
som orsakades av dvergddningen av Ostersjon. Mingden syrgas som
behdvs for den behandlingen motsvarar volymer av syrgas som fas fran
produktion av 400 000 ton vitgas under ett ar. Hur syrgasen transporteras
till de olika identifierade omraden i Ostersjon i den studien ir inte givet,
men sjofarttransport kan vara tiankbart,

2.3.2 Jé@mférelse och kostnader

I dagsldget producerar de stora védtgasanviandarna, raffinaderier och
kemiindustrin sitt behov av vitgas i néra anslutning till anvidndningen fran
naturgas som transporteras via gasledningar till
vitgasproduktionsanldggningarna. Mindre mangder vétgas transporteras
fran vitgasleverantorsanlaggningar till kunder via gastuber pa lastvagnar
och i flytande form via tankbilar. Produktion och anvéndning av vétgas i
Sverige idag uppgar till omkring 180 000 ton. Detta vdntas dock dka och
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for att jimfora med industrins tillkommande behov vintas LKAB och
Hybrits satsning pa fossilfritt jairn och stal anvénda ungefar 1,2 millioner
ton vitgas per &r. H2 Green Steel har annonserat en utdkning av sitt
forviantade elbehov och kommer ocksé kridva elektrolysorer for
produktion av vitgas pd 760 MW vilket motsvarar ungefar 127 000 ton
viitgas pé ett &r>. Behov for vitgasproduktion, transport och distribution
kommer att mangdubblas, och det kommer sannolikt att paverka
nuvarande gastransport och distributionssystemen.

Infrastrukturen for vétgastransport och distribution styrs av hur
vitgasproduktion frén fossilfri el kommer att se ut i framtiden. Ett utbrett
vitgastransportsystem kommer att behovas om centraliserad produktion
sker pa ndgon/négra fa stillen i landet och overfors till andra delar dar
vitgasen efterfragas och inte kan produceras i tillrickliga volymer pa
grund av olika begrinsningar exempelvis tillgang till fossilfri el. Ett
scenario ir en stor fossilfri vitgasproduktion byggs i SE2 (sdsom
Guidehouse modellen visar) och fran SE2 transporteras den fossilfria
vitgasen till andra omraden. Vitgas kan ocksé produceras i anslutning till
havsbaserad vindelproduktion och beroende pa var dessa havsbaserade
vindanldggningar sker, avgors hur viatgasen kan overforas vidare till
anviandningsomraden. Mangder vitgas som behover transporteras och
transportstrickor mellan produktion och anvindning dr ocksa avgoérande
faktorer for val av infrastrukturlosningar inte minst med avseende pa
kostnader. Nedan finns tvé figurer, Figur 19 fran Energy Transmissions
Commissions (ETC) rapport "Making the Hydrogen Economy Possible”
(Commission, 2021) och Figur 20 fran Bloomberg NEF "Hydrogen
Economy Outlook” (BloobergNEF, 2020) som visar kostnader for
vitgastransport med olika transportmedel for olika volymer och distanser.
Det finns skillnader i kostnader som dessa kéllor (ETC och
BloombergNEF) visar, men skillnaderna ér inte s& stora i ETC-figuren
presenterat ndgra volym / distans tippunkter for vatgastransport- och
distribution dér olika ldgen och / eller tillstand blir mer
konkurrenskraftiga. Det som framgér fran den analysen ar foljande:

e For viatgasvolymer mindre dn10 ton/dag och distanser mindre &n
200 km éar det troligen mer 16nsamt att transportera vitgasen i
komprimerad form via lastvagnar och i flytande form via tankbilar
for langre avstand och upp till ca 5000 km. Kostnaderna stiger i
takt med transportstrickor som figuren visar.

e For vitgasvolymer 6ver 10 ton/dag ér rorledningar det billigaste
transportalternativet i de flesta fall. For transport av volymer liagre
dn 100 ton/dag foredras lagkapacitet ledningar for lokala nét och
avstand upp till hundratals kilometer. For volymer storre dn 100
ton/dag dr hogkapacitetsrorledningar mest lonsamma ekonomiskt.

5 konversation fran Fossilfritt Sveriges vitgasstrategi
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Rorledningskostnader kan variera fran 0,05 USD/kg for kortare

distanser till 0,5-3 USD/ kg for interkontinentala avstand (1
km till 5 000 km)

000

e For transport av ammoniak med volymer hogre én 100 ton/dag for

interkontinentala distanser ldngre dn 5 000 km blir sannolikt

fartygstransport mest ekonomiskt fordelaktigt. Transport av

vitgas som ammoniak for slutanvindning som ammoniak kan

ocksa vara ekonomiskt for kortare distanser sa som det ar 1
nuvarande internationella handeln av ammoniak.

Lowest cost form of hydrogen transportation’ based on volume and distance

$/kg Ha
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Figur 19. Kostnadsjamforelse mellan olika distributionssatt. (Commission, 2021)
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Figur 20 Vatgas transportkostnader i $/kgH2 baserat pa transportavstand och volym for
2019. (BloobergNEF, 2020)

Fran Figur 19 kan vi utlésa att vétgasledningar blir [onsamma for volymer
storre dn 10 ton/dag dnda upp till 1000 ton/dag (distributionsledningar f6r upp
till 100 ton/dag och transmissionsledningar f6r 100—-1000 ton/dag) och
transportstréckor till under 5 000 km

2.3.3 Diskussion och slutsatser

Potential pa kort medel och lang sikt
* 2024 — Vitgasdistribution via lastbilar fortsétter och eventuellt
Okar i omfattning i distribution till sma anvidndare. Efterfragan
och produktion borjar tillkomma i norra Sverige, elpriser
forvéntas fortsatt vara konkurrenskraftiga i norra Sverige,
produktion och anvéndning bdr kunna samlokaliseras. Lokala
distributionsldsningar kan tillkomma mellan dessa industrier.

Elektrobrénsle och ammoniakproduktion dr sannolikt ganska
begréinsat och har déarfor inte den efterfrdgan pa storre transport
och distributionssystem

* 2030 — Vitgasproduktionen okar framst i norra delen av landet.
Vitgastransport via tdg kan bli mgjligt givet att investeringar i
den infrastrukturen sker aren innan och tekniken demonstreras och
verifieras. [ vistkusten kan gasledningar byggas for
vitgasoverforing mellan Lysekil-Stenungssund-Goéteborg. Initiala
byggnationer av gasledningssystem kan komma igdng om
forutséttningar finns

Elektrobriansle- och ammoniakproduktion kan vdxa och beroende
pa var i Sverige produktionen sker och var efterfragan finns sé
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kommer det att finnas behov av transport och distribution av bade
ammoniak och elektrobrinsle till slutanviandare, exempelvis
hamnar.

* 2050 — Mycket forviantas hinda under aren mellan 2030-2050,
inte minst med avseende pé energi- och klimatmélen. Det
forvéntas att ett fullskaligt vitgastransport och
distributionssystem finns pé plats frén till 2050. Hur det systemet
kommer att se ut och vilka transport och distributionstekniker som
kommer att ingd i det systemet dr svart att forutse 1 dagsldget. Det
kommer att behdvas analyser och utredningar for att se vad som
passar bést.

For elektrobrénsle ar situationen annorlunda da samma
infrastruktur for fossila brianslen kan anvéndas for elektrobrinsle.
Nar det giller ammoniaktransport sa dr det fortfarande lattare d4n
vitgastransport, men det kommer att behdvas investeringar i
ammoniakdverforingssystem exempelvis frén produktionsomraden
till hamnar.

Aktorer och roller

For naturgastransmission och distribution finns idag aktdrer som bedriver
de verksamheterna. Dessa aktorer, dvs naturgas TSOer och DSOer. kan
ha intresse att agera for utveckling och uppbyggnad av
vitgastransmission, distributionssystem. P& samma sétt som med
vitgaslager kan nya aktdrer visa intresse for detta affarsomrade. Det
centrala hér ar vilka aktorer som kommer att vilja/kunna gora den
investeringen och vad kommer de att vilja se hinda innan de gor de stora
investeringarna. Detta blir ocksa lite av ”honan-och-dgget-problematik™.
Det ér inte sannolikt att en aktor investerar i gastransmissions- och
distributionssystem om efterfragan inte finns eller ar svag. Det kan ocksa
vara fallet att Ilonsamheten inte finns innan en storskalig produktion finns
och da blir kostnaderna for stora for den/de aktdrer som tar initiativet.
Tillstandsprocesser och regelverk paverkar den utvecklingen. Detta &r inte
unikt for just denna del av viardekedjan, utan géller &ven produktion och
lagring. Dock ar gasledningssystem mer tidskrdvande och kan bli mer
kapitalkrdvande beroende pa omfattningen av system som byggs.

I vissa ldander dr gas-TSOer statliga myndigheter, men i Sverige &r sé inte
fallet. Aktorer som kommer att ta sig an utvecklingen av den viardekedjan
kommer att behdva vara med och &ven utveckla Sveriges koppling till
Europas vitgasnatsystem och detta kommer att stédlla stora krav pa
kompetens, forméga och erfarenhet av gastransmission och
distributionssystem samt kunskap och kompetens om hantering av vétgas.
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24 Analys och kvantifiering av potentialen for 6kad
anvandning i industrin

[ detta avsnitt analyseras och kvantifieras potentialen for

anvdndning av vdtgas, elektrobrdnslen och ammoniak i industrin pda

kort, medellang och ldang sikt med beaktande av ekonomiska

perspektiv.

2.4.1 Mal och styrmedel for sektorn

Internationella styrmedel

Det viktigaste styrmedlet for att minska industrins véxthusgasutsléapp ar
EU:s system for handel med utslappsritter, EU ETS. EU-ETS ir ett
handelssystem for utslappsritter och sitter ett pris pd vixthusgasutslépp.
Kostnaden for att kdpa utslappsriatter om man t.ex. anvdnder fossila
brénslen eller rdvaror gor att det blir mer attraktivt att fasa ut dessa till
fordel for fornybara alternativ.

Nationella mal

Industrin star for ungefir en tredjedel av Sveriges utsldapp av vaxthusgaser
och for att nd malet om att inte ha nagra nettoutsldpp av vixthusgaser till
atmosfiren 2045 krévs att industrin stidller om sina processer och minskar
sina utslidpp. Det finns inget sdrskilt mal for vétgas inom industrin men
vitgas kan var ett viktigt verktyg for att na det 6vergripande malet.

Nationella styrmedel

Industriklivet dr en langsiktig satsning fran den svenska regeringen for att
stodja industrins omstéllning och bidra till att Sverige nar mélet om att
inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren 2045 och
darefter uppna negativa utsléapp. Industriklivet kan ge stod till for olika
typer av teknikskiften som leder till minskade viaxthusgasutslapp i
industrin och bidra till klimatomstallningen i samhéllet genom sina
produkter. Vitgas har pekats ut av regeringen som ett exempel pé ett
strategiskt viktigt omrade dir det kan finnas behov av stod for att
utveckla och kommersialisera ny teknik.

For jarn-och stélindustrin finns en potentiell efterfragan pé fossilfritt stal
fran bland annat fordonsindustrin som skulle kunna bidra till en hogre
betalningsvilja for fossilfritt stal dn stél tillverkat med fossila brianslen
och reduktionsmedel. I en sédan situation kan olika styrmedel som ror
fordonens klimatprestanda bidra till omstéllningen av jarn-och
stalbranschen. Motsvarande styrmedel som stéller krav pa minskat
vixthusgasavtryck for olika produkter kan ge storre incitament for att
stdlla om olika industriprocesser.

53



2.4.2 Nulédge i sektorn

Den svenska industrin slédppte 2019 ut 16,3 miljoner ton
koldioxidekvivalenter till atmosféiren vilket motsvarar en knapp tredjedel
av Sveriges totala fossila vaxthusgasutslapp.

Vitgas ar sedan linge en viktig rdvara inom delar av processindustrin,
framfor allt inom kemisk industri och raffinaderier. Mer dn 99,6 procent
av den viétgas som anvinds idag i Sverige, ca 6 TWh, anvédnds inom
industrin.

Det finns idag ingen produktion av elektrobridnslen i Sverige. Det finns
ingen produktion av ammoniak i Sverige. Yara Sverige i Koping anvidnder
importerad ammoniak for tillverkning av civila sprangmedel till gruvdrift,
vagbyggen m.m. Figur 21 visar vixthusgasutslappen fran olika svenska
industrigrenar 2019 uppdelat pa olika typer av utsliapp. De fardplaner®
som tagits fram inom ramen for Fossilfritt Sverige for bland annat
stalindustrin, gruv-och mineralbranschen, petroleum-och
drivmedelsbranschen m.fl. ger en bild av vilka méjligheter som industrin
ser for att minska sina utslédpp. De alternativt som lyfts i flera av
fardplanerna ar direkt elektrifiering, biobrianslen, vitgas och CCS/CCU.
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Figur 21 Vaxthusgasutslapp fran svensk industri 2019

I Energimyndighetens rapport ”Industrin — nulédge och forutsittningar for

® https://fossilfrittsverige.se/fardplaner/

54



omstillning” (Energimyndigheten, Industrin — nulédge och férutséttningar
for omstéllning. ER 2021:27, 2021) finns en dversikt 6ver industrins
utsldpp med fokus pa branscher med stora fossila processutslapp.

Nagot som kinnetecknar béde jarn-och stalindustrin och kemi-och
raffinaderiindustrin, som star for omkring 60 procent av industrins
utslépp, ar att stora delar av vixthusgasutsldppen inte gér att f4 bort
genom direkt elektrifiering utan det behovs en fossilfri energibérare eller
insatsvara.

Raffinaderier

Vitgas har anvints ldnge inom raffinaderier. I regel sker
vitgasproduktionen pé plats och i dagslaget till stor del genom
reformering av naturgas. Vitgas anvands primaért i tvd huvudprocesser i
raffinaderier: vitebehandling och hydrokrackning.

Vitebehandling ér en process dér vétgas anvinds for att avldgsna
oonskade atomer fran molekylerna. Inom raffinaderierna ar det framst
svavel som avlidgsnas genom véteavsvavling HDS (Hydrogen
desulfurization). HDS &r en kemisk process som anvinds for att avldgsna
svavel fran naturgas och raffinerade petroleumprodukter, som bensin,
jetbrénsle, fotogen, dieselbrinsle och eldningsoljor. Syftet med att
avldgsna svavlet och skapa produkter som ultra-lagsvavlig diesel ar att
minska utslédpp av svaveldioxiden (SO») som bildas nér brénslena
forbrianns. En annan viktig anledning for att avldgsna svavel fran nafta i
ett petroleumraffinaderi &r att svavel, dven i extremt ldga koncentrationer,
forstor adelmetallkatalysatorerna (till exempel platina och rhenium) som
anvinds for att uppgradera oktantalet’ i naftan. (Marquez & Tian, 2016)

I de oljeraffinaderier som anvinder biomassa anvénds vétgas for
behandling av biobaserade bréinslen. Vid drivmedelsproduktion av
biomassa anvidnds generellt 3—4 ganger mer vétgas, dn da fossil rdvara
anvénds. Biobaserade brédnslen har fler syreatomer i kolkedjorna som
behover avldgsnas for att uppfylla specificerade branslekrav. Idag sker
avskiljningen av syreatomerna med gra vétgas. Den hogre syrehalten i
raffinaderiets rdvara bidrar ocksa till korrosion inom anldggningen, vilket
forkortar dess livstid. (Marquez & Tian, 2016)

Ett annat anvindningsomrdde for vitgas i raffinaderier &r
Hydrokrackning, en process dér tunga gasoljor, tunga rester eller liknande
kokdestillat reagerar med véte i nérvaro av en katalysator vid hog
temperatur och tryck for att producera lattare molekyler &mnade till
diesel, flyg och bensinbrinsle. De tunga rdvarorna bryts till mindre delar -
till exempel nafta, fotogen och diesel. Hydrocrackerenheten ér den storsta
vitekonsumenten i raffinaderierna. I Hydrokrackningsprocessen avldgsnas

" Oktantal ir ett mdtt pd formdgan hos ett brénsle att motstd temperatur och tryck utan att
antindas

55



dven oonskade atomer fran molekylerna, precis som i en vitebehandling.
(Sciencedirect, 2019)

Andra anvindningsomraden for vitgas i raffinaderier &r isomerisering,
alkylering och restgasbehandling. Vitgasforbrukning i dessa processer ar
sma i forhallande till avsvavling och hydrokrackning.

Kemisk industri

Inom kemisk industri ingér vétgas som ravara vid produktion av framst
ammoniak och metanol men ocksé viteperoxid, polymerer och
l6sningsmedel.

Haber-Bosch-processen ér det viktigaste industriella metoden for
produktion av ammoniak idag och involverar en direkt kombination av
vite och kvive under tryck och temperatur i niarvaro av en
metallkatalysator. Ammoniak (NH3) anvinds for att producera
ammoniumnitrat, ett gddningsmedel, och ér en del av manga
hushéllsrengdringsprodukter. (Brown, 2019)

Forfarandet kriaver kviave och vite, blandade 1 ett forhallande 1: 3, for att
placeras under tryck och temperatur i ett kirl innehallande en katalysator.
Reaktionerna dger vanligtvis rum vid 15-25 MPa (150-250 bar) och
mellan 400-500°C. De blandade gaserna passeras vanligtvis dver fyra
katalysatorbdddar, med kylning mellan varje bddd. Vid varje badd
omvandlas endast cirka 15% av gasen till ammoniak: den flytande
ammoniaken avldgsnas och de gaser som inte omvandlats atervinns via en
kompressor. I moderna anldggningar kan den totala omvandlingsgraden
overstiga 97%. (Brown, 2019)

Metanol kan framstillas fran syntesgas (kolmonoxid och vite) i en reaktor
over en katalysator som till exempel aluminiumoxidpellets belagda med
koppar och zinkoxider.

243 Pagaende initiativ
Det finns flera planerade en och pagaende vitgasprojekt inom industrin.
Dessa kan kategoriseras i fyra grupper:

Jarn- och stalproduktion och mineralindustri
Produktion av biobrinslen

Produktion av elektrobrinslen

Ovrig kemisk industri

Inom jarn- och stalproduktion dr projekten framst kopplade till produktion
av fossilfritt jarn och till anvdndning av vétgas som branngas.
Produktionen av biobrinslen sker frimst i raffinaderier och dér &r
projekten kopplade till att kunna f6lja reduktionsplikten och efterfragan
av biodrivmedel. Produktionen av elektrobrinslen &r ddremot inte kopplad
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till en sdrskild bransch, utan alla aktorer som kan ta tillvara pa storre
floden av koldioxid dr potentiella producenter.

Nedan f6ljer en sammanstillning av planer/initiativ som ér kidnda och pa
nagot sétt annonserade av respektive foretag. Det dr viktigt att podngtera
att manga av aktiviteterna ligger ldngt fram i tiden och det kommer att ske
mycket analys och utvecklingsarbete hos de olika foretagen de kommande
aren for att senare kunna gora olika viagval, bdde mellan att fossilfri
vitgas och andra alternativ for omstéllning och mellan olika tekniker for
produktion, lagring och anvdndning av vétgas. De siffror som anges for
olika projekt ska déarfor ses som indikationer om ungefér hur stora olika
satsningar kan bli och vad det i sé fall kan innebéra for det svenska
energisystemet som helhet.

Jarn, stil och mineral

e Hybrit (Hybrit, 2021): SSAB, LKAB och Vattenfall startade 2016
projektet HYBRIT (Hydrogen Breakthrough Ironmaking
Technology) for att tillsammans utveckla en fossilfri virdekedja
for jarn- och stalproduktion med fossilfri el och vitgas och pa sa
sitt minimera koldioxidutsldppen i hela vardekedjan. HYBRIT -
tekniken innebér att masugnsprocessen, som anviander kol och
koks for att ta bort syret ur jirnmalmen ersétts med en
direktreduktionsprocess dér fossilfri vitgas anvénds.

e [ slutet av 2020 presenterade LKAB en langsiktig strategisk plan
med malet att tillverka jarnsvamp genom vitgasreduktion och
exportera den mer vidareforadlade jarnprodukten istillet for
jarnmalmspellets. Det finns skillnader i LKAB:s satsning och
HYBRIT:s satsning. HYBRIT innefattar det stil som SSAB
producerar medan LKAB:s satsning innefattar all jirnmalm som
LKAB siljer. LKAB uppger att de behover 55 TWh el for att
driva hela sin planerade process, varav ca 48 TWh ar till
elektrolysorerna.

e Hoganis undersoker mdjligheterna for att ersétta sin nuvarande
vitgasproduktion fran naturgas (som anvands i
metallpulverproduktion) med vitgasproduktion genom
biogasreformering, forgasning av biomassa samt elektrolys.
Arbetet planeras i tva steg: ar 2024 vitgas motsvarande 6 MWel
om elektrolys och 2030 motsvarande 13 MWel for elektrolys.
Undersokningen sker i samarbete med Cortus Energy och RISE.
Pé sikt uppges vétgasanvéndningen kunna bli 50 MW el om
vitgasproduktion genom elektrolys blir tillrackligt billig.

e Stalforetaget Ovako har 2021 fattat beslut om att investera i en
vitgasanlaggning for stalvirmning i Hofors (Ovako, 2021).

57



Kopplat till investeringen har Ovako inlett ett samarbete med
Volvokoncernen, Hitachi ABB Powergrids Sverige, H2 Green
Steel och Nel Hydrogen. Projektet forvéntas kosta ca 180 miljoner
kronor och i juni 2021 beviljades Ovako 71 miljoner kronor i stod
fran Energimyndigheten inom ramen for Industriklivet
(Energimyndigheten, 2021). Vitgasanldggningen planeras ha en
effekt pd 17 MW och kommer att generera 3 500 kubikmeter
fossilfri vétgas i timmen. Ovako har ambitionen att anvdnda
samma vitgasteknik pa sina tre andra anldggningar i Sverige
under forutsittning att fossilfri el finns tillgdnglig.

H2 Green Steel har under varen 2021 lanserat en plan for att
bygga en anldggning for produktion av fossilfritt stal i Svartbyn
utanfor Boden. Anldggningen ska byggas i flera steg och nér
anldggningen &r fullt utbyggd runt 2030 forvintas
elektrolysorkapaciteten vara 6ver 1800 MW. 2030 forvintas
anldggningen anvinda 13—14 TWh el (Montel Kraft Affarer,
2021).

Viitgas till biodrivmedelsproduktion/raffinaderi

Preem Lysekil och Goéteborg: Preem har under de senaste &ren
undersokt mdjligheterna att ersitta den viatgas man idag
producerar av naturgas med fossilfri vitgas. Att ersitta hela
Preems vitgasbehov skulle kréva en elektrolysoreffekt pa omkring
600 MW. Det péagér just nu en studie i samarbete med Vattenfall
kring mdjligheterna att bygga en 50 MW elektrolysor i Lysekil
(Ny teknik, 2021). Preem beddmer att man ocksa kommer att
behova anvénda bla vitgas.

St1 Goteborg: Stl undersdker mojligheten att ersitta produktion
av vitgas fran naturgas med vitgas via elektrolys (Strategi for
fossilfri konkurrenskraft - Vitgas, 2021).

Elektrobrinslen

Liquid Wind: Liquid Wind planerar att etablera en anldggning for
produktion av elektro-metanol i Ornskoldsvik, i anslutning till
Ovik Energis Horneborgsverket. Anliggningen planeras ha en
elektrolysoreffekt pa 68 MW och producera 50 000 ton
metanol/ar. Investeringsbeslut planeras under 2022. Liquid Winds
ambition &r att etablera tre ytterligare anldggningar i Sverige och
totalt 10 anldggningar i Skandinavien till &r 2030.

Jamtkraft: Jimtkraft har i samarbete med IVL genomfort en
forstudie med stdd av Energimyndigheten diar man undersokte
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forutsédttningarna for produktion av elektro-flygbrinsle integrerat
med ett kraftvirmeverk i Ostersund (Fagerstrom, 2021).

Ovrig kemisk industri

Perstorps: Perstorp planerar ett projekt i Stenungsund kallat
”Project Air” (Project Air, 2021) som omfattar
metanoltillverkning genom anvindning av biogas, olika
industriella reststrommar som innehéller kolviten och koldioxid
samt vétgas fran elektrolys. Avsikten ar att ersitta de 200 000 ton
fossil metanol som Perstorp idag importerar. Projektet dr ett
samarbete med Fortum, Uniper och den danska
biogasleverantdren Nature Energy. Anldggningen innefattar bland
annat en 25 MW elektrolysor och avsikten dr att anldggningen ska
vara i drift 2025. Energimyndighetens har beviljat projektet strax
under 295 miljoner kronor i stod men den totala budgeten &r dver
2 miljarder. Bolagen soker stod for projektet inom EU:s
innovationsfond. Besked frén fonden vintas under sista kvartalet
2021 (Energimyndigheten, Investering i klimatneutral
metanolproduktion hos Perstorp stdds av Energimyndigheten,
2021).

Borealis: Borealis i Stenungsund har ambitioner att minska sina
véxthusgasutslapp och undersdker olika mojligheter att anvinda
vitgas i kombination med andra 16sningar. Ett alternativ som
undersokts i samarbete med Vattenfall &r att anvénda vétgas fran
elektrolys som krackerbrinsle. Detta skulle 6ka anldggningens
effektbehov med 300—500 MW (Jannasch, Opportunities and
barriers for implementation of Power-to-X (P2X) technologies in
the West Sweden Chemicals and Materials Cluster’s process
industries, 2020). Energimyndigheten kinner inte till nagra
konkreta planer pa investeringar som har offentliggjorts.

Nouryon: Kemiforetaget Nouryon undersoker forutsittningar for
overgéang fran fossil vétgas till vétgas fran elektrolys for sina
produktionsanliggningar for viteperoxid i Ange och Bohus.

Summering och diskussion

Det finns osédkerheter kring de projekt som planeras men det &r
dnda intressant att forsdka fa en samlad bild av ungefar hur
mycket el som behovs om alla de projekt som annonserats
genomfors enligt plan. Energimyndigheten har utgétt fran de data
som Fossilfritt Sverige presenterade i sin vétgasstrategi (Strategi
for fossilfri konkurrenskraft - Vitgas, 2021). De foretag som
inkluderats i summeringen baserat pa data fran Fossilfritt Sverige
ar: Hybrit/LKAB, Hoganés, Ovako, Liquid Wind, Preem,
Nouryon och Perstorp.
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Utover detta har en uppskattning av elanvéndning for elektrolys for
H2Green Steel har lagts till. Figur 22 visar den totala forvantade
vitgasproduktionen frén de projekt som listas ovan.
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Figur 22. Totalt uppskattat elbehov for vatgasproduktion i de beskrivna initiativen.

Det uppskattade elbehovet bygger ett antagande om 65 procent
verkningsgrad for elektrolysoren och 8 400 timmar drifttid per ar om inte
annat dr angivet av industri. Figuren visar en forenklad bild och det
framgar inte att:

o [ flera fall kommer projektens totala utfall inte ske vid en och
samma tidpunkt (till exempel LKAB och SSAB:s omstillningar)
utan istédllet ske i steg. Tidplanen for detta dr dock inte
offentliggjord.

e Preem och Hbganés har inte fattat beslut om ifall de kommer att
producera fossilfri vitgas via elektrolys i framtiden. Vidare ar det
for Preems del inte bestdmt hur deras vétgasbalans ska forses
2030. Det dr mojligt att forse behovet med en blandning av
elektrolytisk vétgas, vétgas frdn biogas och blé vitgas. For Preem
har ett eventuellt storre elektrolysprojekt inkluderats fran 2035 da
Preem uttalat att man kommer att satsa pé bla vitgas &tminstone
fram till 2030.

De planerade projekten kommer att leda till minskade utsléapp av
viaxthusgaser bade direkt i anslutning till processerna i industrin och da
produkter fran de olika projekten anvénds, i Sverige eller i andra léander.
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Nir det géller projekt som handlar om etableringar av nya industrier sa
uppkommer utsldppsminskningarna dir industriernas produkter anvinds
och ersitter produkter med storre viaxthusgasavtryck pd marknaden.

De projekt som har direkt padverkan pé utslédpp frén industrin uppskattas
leda till direkta utslappsminskningar pa omkring 400 000 ton COxexy till
2030 och cirka 7 miljoner ton till 2045. Det finns tva huvudskal till att
siffran for 2030 blir sa 14g trots att ett flertal projekt forvintas ha kommit
igang till 2030:

e Flera av projekten som planeras fore 2030 ger frimst
utsldppsminskningar utanfor industrisektorn eller i vissa fall
utanfor Sverige. Det géller bland annat Perstorps och Preems
projekt dér de produkter som produceras kan anvéndas i Sverige
men ocksa i andra lédnder. Det géller ocksé etableringar av nya
industrier som Liquid Wind eller H2Green Steel, dér projekten
inte dr kopplade till ndgra befintliga industriutslépp.

e [ fallet med omstéllningen av SSAB och LKAB:s verksamheter s&
vet vi att den bestar av ett flertal olika investeringar och att det
finns en uppskattning av vilka utsldppsminskningar hela
omstéllningen kan bidra till. I praktiken kommer de olika
investeringarna att ske under perioden fram till 2045 men det ar
svart att bedoma vilka utsldppsminskningar som kan uppkomma
till 2030.

244 Potential for vétgas, elektrobrdnslen och ammoniak att
bidra till malen i industrin

Fossilfri vitgas kan fylla tre funktioner i den svenska industrins

klimatomstéllning:

1. Ersétta fossil vitgasen som anvinds idag i industrin vilket 4r ca 6
TWh i dagsldget. Varav mindre &dn 1procent ar fossilfri.
Vitgasanviandningen i dessa industriella processer 4r mogna
teknologier vilket innebir att en snabb overgang till fossilfri
vitgas inte begriansas av tekniska problem och att industrin inom
kort tid kan ersatta den fossila vitgasen mot fossilfri vitgas eller
blé vitgas nir dessa alternativ blir kostnadseffektiva.

2. [Ersitta fossila brianslen exempelvis naturgas, kol eller olja i
industriprocesser dér avfossilisering genom direkt elektrifiering
inte dr mojlig.

3. Anvindas i nya industrier i produktion av olika typer av produkter
exempelvis elektrobrianslen och kemikalier. Mgjligheten for 6kad
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produktion av fossilfri vdtgas i kombination med en positiv
utveckling av mdjligheter till finansiering kan driva etablering av
nya industrier. Till exempel, produktion av gédningsmedel dér
vitgas dr en insatsrdvara. Ammoniak och metanol pekas ut som
intressanta brénslen for minskade utsldpp av viaxthusgaser inom
sjofarten och efterfragan pa dessa fossilfria brianslen forvintas
vara stor i framtiden, Sverige har goda forutsittningar att
producera dessa brénslen med fossilfri vitgas for inhemsk
anvéndning och export.

Baserat pa de kidnda projekten, &r en stor 6kning i vitgasanvéndning i
industrisektorn inte trolig pé kort sikt (fram till 2024), men industrin
forbereder for fossil fri viatgasanvdndning. Det finns dock flera hinder
som behover undanrdjas och det krédvs fortsatt stod for att mojliggdra
detta.

P4 medellang sikt, fram till 2030, forvéntas flera av de annonserade
projekten vara i gdng. Potentialen for 6kad viatgasanvdndning ar stor om
rétt stddmekanismer finns pé plats och styr utvecklingen mot sénkta
produktionspriser for fossilfri vdtgas. Satsningar i vitgastransport och
distribution infrastruktur dr ocksé en viktig faktor som paverkar
potentialen for anvéndning av fossilfri vitgas. Industrins anvindning 6kar
nir mojligheten finns for distribution av fossilfri vétgas fran
produktionsstillen till industriella slutanvéindare som saknar mdéjlighet for
egen fossilfri vatgasproduktion.

Industrikluster som etableras ger nya méjligheter

Industrikluster for véitgas som koncept kommer att innebéra att potential
skapas. Denna potential kommer att finnas tillginglig genom att en mojlig
overkapacitet i vatgasproduktionen kan spridas till infrastruktur och
transport. Dessutom kommer de fléden som dr en biprodukt av
vitgasproduktionen sdsom syrgas och virmeproduktion att skapa potential
for samhallsfunktioner och ny industri.

Uppskattandet av potential hanteras nedan i tre grupper, dess
sammanlagda potential bor ticka hela industrin potential.

Jarn och stél

Potentialen for vitgas inom produktion av jirn begridnsas till den mingd
jarnmalm som produceras i Sveriges naromrade. Det dr forutsatt att
transportkostnaderna for att frakta jirnmalm blir fér hoga for att kunna
konkurrera med jarnmalm i ndromradet. Inom jérn och stalindustrin kan
dven vitgas anvindas som brdnngas och kan ersétta gasol. Potentialen for
vitgas som brénngas begrinsas inte av méngden jairnmalm utan méngden
stdl som produceras innanfor Sveriges grianser.
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Elektrobrénslen

For att kunna producera elektrobrdnslen behdvs det primért tre
komponenter; koldioxid, vatten och el. For att elektrobrénslet ska vara
fossilfritt behdver kolatomerna i brianslet vara biogena och elen behdver
vara fossilfri. De troliga aktorerna for att producera elektrobrénslen blir
darfor de anldggningar som forbranner storre mangder biobrénsle.

Sveriges storsta massabruk har stora biogena koldioxidfléden som kan
nyttjas till att producera metanol eller biometan. En studie (Jannasch,
Hjalmar, & Wolf, Slutrapport - Integrering av elektrobranslekonceptet i
massa- och pappersindustrin for ett framtida elnét i balans, 2019) visar pa
att de 10—15 storsta anldggningarna har tillrdckliga koldioxidstrommar att
tillgodose 100—115 TWh metanol eller metan. Vilket &r nidstan dubbelt s&
mycket som de fossila delarna i Sveriges transportsektor.

Flera aktdrer inom kemi- och raffinaderiindustrin har planer eller initiala
aktiviteter inom CCS och elektrobrianslesatsningar (Jannasch,
Opportunities and barriers for implementation of Power-to-X (P2X)
technologies in the West Sweden Chemicals and Materials Cluster’s
process industries, 2020). Drivkraften &r de nationella malen
("Klimatneutral processindustri 2045" och "Nettoutslapp for hela
virdekedjan 2045"), 6kande efterfraga pd klimatneutrala rdvaror och
produkter och intresse for cirkuldr ekonomi. For raffinaderierna dr den
svenska utsldppsminskningsplikten sérskilt viktigt vilket driver
raffinaderierna till att hitta alternativa l6sningar s& som CCS/CCU och
biomassa i stéllet for fossila ravaror.

Barridrer som ndmns av aktorer som ingick i analysen som Rise
genomforde (Jannasch, Opportunities and barriers for implementation of
Power-to-X (P2X) technologies in the West Sweden Chemicals and
Materials Cluster’s process industries, 2020) 4r: ldga mognadsniva for
flera tekniker; hoga kostnader; osékerheter géllande systemintegration;
tillgang till koldioxid, vatten och el; och sist men inte minst el-kapacitet
till konkurrenskraftiga priser och problem med de langa ledtider for
tillstdndsprocesser och utbyggnad av elnétet. Det ar oklart varfor dessa
aktorer ser tillgdngen till koldioxid som en barridr. Det kan mojligen ha
koppling till svérigheter med frakt fran de utspridda anldggningarna till
potentiella elektrobrinsle tillverkare. Aktorerna ser inte EU-ETS for CO-
eller mojligheten att vara en aktiv aktor pa en allt mer flexibel elmarknad
som betydande incitament for elektrifiering i véstsvenska
processindustrier.

Barridrer som ndmns av aktorer som ingick i analysen som Rise
genomforde (Jannasch, Opportunities and barriers for implementation of
Power-to-X (P2X) technologies in the West Sweden Chemicals and
Materials Cluster’s process industries, 2020) 4r: laga mognadsniva for
flera tekniker; hoga kostnader; osékerheter géllande systemintegration;
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tillgang till koldioxid, vatten och el; och sist men inte minst el-kapacitet
till konkurrenskraftiga priser och problem med de langa ledtider for
tillstdndsprocesser och utbyggnad av elnétet. Det dr oklart varfor dessa
aktorer ser tillgadngen till koldioxid som en barridr. Det kan mdjligen ha
koppling till svarigheter med frakt frdn de utspridda anldggningarna till
potentiella elektrobrénsle tillverkare. Aktorerna ser inte EU-ETS f6r CO;
eller mojligheten att vara en aktiv aktor pa en allt mer flexibel elmarknad
som betydande incitament for elektrifiering i véstsvenska
processindustrier.

2.4.5 Kompletterande atgérder

Vitgas ér en av flera 16sningar som bidrar till minskning av
koldioxidutsldppen. Andra metoder och tekniker som komplettera
vitgasen och som kan passa olika bra i olika processer for minskning av
industrins utslidpp dr 6kad cirkularitet (ateranvindning, atervinning eller
byte av produkter) samt energieffektivitetsatgarder exempelvis genom
anpassning av produktionsutrustning och anvindning av bésta tillgéngliga
teknik for att minska energianvandningen per produktionsvolym. Nar det
ar tekniskt genomforbart och prisvért, kan elektrifiering vara en l6sning
exempelvis genom att ersitta fossila branslen med fornybar elvirme.
Biomassa om finns i tillrdckliga mdngder kan anvéndas i stillet for fossila
brianslen, men dven CCS som med dagens teknik kan avskilja mer &n 90%
av koldioxidutsldppen, men den behover lagringsinfrastruktur

2.4.6 Diskussion och slutsatser

Industriell verksamhet kan vara en katalysator for utvecklingen av
vitgasanvindning i andra sektorer. Av den anledningen sétter en del
ekonomier kick-startning av den industriella vitgasekonomin som en
prioritet (Raksha, 2020). I nigra nationella strategier (Kanada, UK)
framgar tydligt hur industrin har engagerats i framtagning av langsiktiga
och holistiska vitgasfiardplaner for att avfossilisera industrin och bidra till
den ekonomiska tillvixten.

For att forbli konkurrenskraftig och positionerad for att fanga nya
mojligheter viljer en del industrier att satsa och investera i vétgas. Och
brénslecellsteknik, manga gdnger med langsiktigt perspektiv pa vétgas
och avfossilisering. Industriella foretag ocksa ser allians och
samutveckling som strategiska sétt att dvervinna hinder. En
rekommendation fran FCH (FCH, 2019) till industrin &r att samarbeta
med tillsynsmyndigheter for att utveckla en stark hemmamarknad och
virdekedjor. Likasé utveckla industriella samarbeten med aktdrer pé de
snabbt accelererande vétgas- och brianslecellsmarknaderna for att sdkra
marknadsrisker.
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25 Analys och kvantifiering av potentialen for 6kad
anvandning i transportsektorn

[ detta avsnitt analyseras och kvantifieras potentialen for

anvindning av vdtgas, elektrobrdnslen och ammoniak i

transportsektorn pd kort, medellang och ldang sikt med beaktande av

ekonomiska perspektiv.

2.5.1 Mal och styrmedel for sektorn

Internationella mal

Inom EU finns en mélséttning om andel férnybar energi inom
transportsektorn till 2030 om 14%. Den internationella
sjofartsorganisationen IMO?® har antagit en strategi om att minska den
internationella sjofartens utslapp med 50% till 2050 jamfort med 2008
och inom den internationella luftfartsorganisationen ICAQO? finns ett mal
om klimatneutral utveckling fran 2020 och framat.

Internationella styrmedel

Inom EU finns utsldappskrav pa nya létta och tunga fordon for
fordonstillverkarna som maste minska de genomsnittliga utslédppen fran
de fordon de sétter pd marknaden. I detta styrmedel finns mekanismer
som premierar nollemissionsfordon som béde kan vara batterielektriska
och brénslecellsfordon.

Det finns ocksé ett antal ekonomiska stodsystem som innefattar
vitgasanvandning for transportsektorn via EU. Fran EU kan stod till
tankinfrastruktur f8s genom Connecting Europe Facility (CEF) som
medfinansierat tankstationer inom Nordic Hydrogen Corridor och
samarbetet Important Projects with Common European Interest (IPCEI).

For sjofarten, luftfarten och bantrafiken ar styrmedlen svagare &n for
vigtrafiken men det pdgar arbete inom EU att ldgga forslag till
internationella sjofartsorganisationen (IMO) om att intensifiera arbetet
med vitgas och paborja ett arbete for ammoniak som fartygsbréansle. Inom
den internationella luftfartsorganisationen (ICAO) utvecklas just nu
klimatstyrmedlet CORSIA som kan komma att innefatta elektrobrénslen
och likasa pégar arbete inom EU som kan komma att innefatta
inblandningsmandat for flyget dir elektrobrianslen kan inkluderas.

Nationella mal
Nationellt har riksdagen beslutat om 70 procents minskning av
vixthusgasutsldppen for inrikes transporter exklusive inrikes flyget, till

8 International maritime organization
% International civil aviation organization
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2030 (basar 2010) och senast 2045 ska Sverige ha uppnétt
nettonollutslédpp av vixthusgaser.

Nationella styrmedel

Framdrivning av fordon och farkoster med hjilp av vétgas ér i dag
generellt sett dyrare dn framdrivning med hjdlp av konventionella
drivmedel eller elektrifiering. Det finns dock styrmedel som kan verka for
att minska dessa skillnader och potentiellt stodja vatgasen. For litta
fordon finns det nationella stodsystemet bonus-malus dir nya
nollemissionsfordon (exempelvis branslecellsfordon) erhaller en bonus
om 70 000 kronor vid inkdpstillfillet. Den svenska reduktionsplikten for
bensin, diesel och flygfotogen stéller krav pa drivmedelsleverantorerna att
minska sina genomsnittliga utsldpp jamfort med fossila motsvarigheter. 1
detta styrmedel ges mojligheten att uppfylla reduktionsnivaerna med hjilp
av flytande elektrobrianslen (men ej gasformiga brinslen sa som vétgas).

Nationella ekonomiska styrmedel som kopplar till vitgasomrédet inom
transportsektorn &r foljande: Klimatklivet, Elbusspremien, Klimatpremien
for tunga lastbilar och arbetsmaskiner, Industriklivet, Pilot- och
demonstrationsprogrammet och Fordonsstrategisk forskning och
innovation (FFI) samt regionala elektrifieringspiloter.

2.5.2 Nulédge i sektorn

Transportsektorn ér idag den sektor som anviander mest fossila brinslen
och saledes en sektor som kraver kraftiga atgiarder for att uppfylla de
nationella klimatmal som Sveriges riksdag beslutat. 2019 stod inrikes
transporter for utsldpp av drygt 16 000 tusen ton koldioxidekvivalenter
vilket motsvarar 32 procent av vixthusgasutsldppen inom Sverige
(exklusive markanvéndning, skogsbruk och utrikes transporter). Detta ar
en okning om drygt 4 procent sedan 1990 da inrikes transporter stod for
28 procent. Utsldppen fran utrikes transporter omfattade knappt 9 700
tusen ton koldioxidekvivalenter 2019 vilket ar en kraftig 6kning sedan
1990 da utslappen var 3 725 tusen ton koldioxidekvivalenter.

Vitgas kan anvidndas som brinsle i de flesta transportslag. Den kan
anvindas som brénsle for brinslecellssystem som producerar el for
framdrivning av fordon och farkoster via en elektrisk motor. Vétgas kan
dven anvédndas som brénsle for forbranningsmotor samt for framstillning
av elektrobrianslen som kan anvidndas inom marin- och flygapplikationer.
Elektrobranslen ar ett samlingsbegrepp for olika syntetiska bréanslen som
framstills 1 katalytiska processer genom reaktion mellan fossilfri vétgas
och koldioxid som lagrats exempelvis efter biomassaforbranning.
Exempel pa elektrobrinslen ér e-metan, e-metanol och andra tyngre e-
brinslen med egenskaper liknande bensin, diesel och jetbrinsle.

Effektiviteten eller verkningsgraden for anvindning av vétgas och
elektrobrianslen i fordon och farkoster dr en viktig aspekt att belysa. Detta

66



eftersom det forekommer forluster i varje omvandlingssteg; elektricitet
konverteras till vétgas vilket sedan lagras i fordonet och sedan via en
brénslecell konverteras tillbaka till elektricitet for framdrivning av
fordonet. IEA pekar pé att verkningsgraden kan vara omkring 30%, dvs
av den ursprungligt inmatade elen aterstir endast 30% nér fordonet
framdrivs med brénslecell.

Vagtrafik

Vigtrafiken stod 2019 f6r en energianvdndning om 77 TWh, vilket
motsvarar drygt 90 procent av energianvindningen inom inrikes
transporter. Av detta utgjorde biodrivmedel och el knappt 17 TWh och
resterande 60 TWh var av fossila drivmedel. Utsldppsmassigt star
vigtrafiken likasé for 90 procent av inrikes transporters utslépp.
Personbilstrafiken utgdr drygt 60 procent av utsldppen, foljt av tunga
lastbilar 20 procent och létta lastbilar 9 procent, resterande utslapp utgors
av luftfart, resterande del utgors av inrikes luftfart, inrikes sjofart,
bantrafik, bussar, motorcyklar och militdra transporter.

Brinslecellsfordon ar nollemissionsfordon som omvandlar vétgas lagrad
ombord till el med hjélp av en brinslecell som i sin tur driver en elektrisk
motor. De forsta branslecellsdrivna personbilarna blev kommersiellt
tillgdngliga 2014. Idag finns det nistan 35 000 branslecellsfordon
registrerade globalt. Av dessa fordon &r ungefir 75% personbilar, 15%
bussar och 10% lastbilar. De flesta fordonen finns i Asien (46%), foljt av
Nordamerika (43%) och Europa (11%). I Asien dominerar Sydkorea och
Japan pé personbilssidan med en andel pa 99,2%. Av Kinas 6 178
brénslecellsfordon ar nédstan uteslutande bussar till skillnad fran de flesta
lander dar bilar 4r dominerande (IEA 2021). P& den europeiska
marknaden ér det personbilar som dominerar och hér finns de flesta (50%)
i Tyskland och Frankrike f6ljt av Storbritannien, Holland och Norge som
vardera har cirka 200 brénslecellsbilar. I Sverige finns drygt 50
personbilar registrerade och tvé bussar kommer under hdsten 2021.

I nuldget &r marknaden for tyngre branslecellsfordon liten men det &r
samtidigt ett segment som ar svarare att elektrifiera med batterier,
speciellt for langviga tunga lastbilar dir rdckvidden kan vara ett problem.
Likasa ar bussar ett delsegment inom tunga fordon dér vétgasen kan ta
marknadsandelar, exempelvis dr Kina drivande for denna utveckling
(IEA, 2019), se Figur 23. Det finns ett tiotal brinslecellslastbilar pa
marknaden idag och det pagar en del pilot och demonstrationer av
brinslecells lastbilar pé olika stéllen i vérlden. Antalet
brianslecellslastbilar pa marknaden forvantas oka till tiotusentals inom de
kommande 5 aren enligt tillverkarna.

Det laga antalet kommersiellt tillgdngliga brianslecellsfordonen i
kombination med hoga drivmedelskostnader gor att 4gandekostnaden ar
hogre dn for batterielektriska fordon i dagslaget.

67



Fuel cell electric vehicle stock and hydrogen refuelling stations
by region, 2020

FCEVs (34 800 worldwide) and FCEVs by mode
HRS (540 worldwide)
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Figur 23. Andel av olika typer av branslecellsfordon férdelat pa lander Kalla: Global EV
Outlook, IEA 2021

Tankinfrastruktur vagtrafik

En viktig faktor for utbredningen av anviandning av vétgas inom
vagtransporter ar tillgdngen till narliggande tankinfrastruktur. Globalt
finns cirka 540 tankstationer varav de flesta dr anpassade for personbilar.
Japan &r det land som har flest stationer foljt av Tyskland. Dessa lander
har minst antal fordon per tankstélle. I Sverige finns i nulédget totalt 5
publika tankstationer (Umed, Sandviken, Arlanda, Goteborg och
Mariestad).

De flesta tankstéllen for personbilar har 700 bar medan stationer for
bussar oftast dr pa 350 bar. I Europa har 124 av de 139 publika
stationerna 700 bar for personbilar, 40 stationer 350 bar for personbilar
och 16 stationer 350 bar for bussar. Manga stationer har bigge varianter.
Vissa stationer far vétgas levererat i tuber medan andra producerar den
sjdlva. Tankstationen 1 Mariestad producerar sin vétgas fran solel.

Sjofart

Inrikes sjofart stod 2019 for en energianvédndning om 1,9 TWh och for 4
procent av inrikes transporters utslipp. Merparten av energianvindningen
sker idag med fossila drivmedel i form av diesel och eldningsoljor med en
marginell inblandning av biodrivmedel. Energianvdndningen inom utrikes
sjofart dr ddremot avsevért hogre och bunkringen i Sverige nddde 24 TWh
ar 2019. Precis som for inrikes sjofart utgérs merparten av
brinsleanvéndningen av fossila brénslen.

I dagsldget anvénds vétgas, elektrobrinslen och ammoniak i
sjofartssektorn endast i mindre demonstrationsprojekt och i mindre fartyg
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samt for tillhandahallande av hjidlpenergi ombord pa storre fartyg runtom
1 vérlden.

Tankinfrastruktur sjéfart

I nuldget tankas fartyg generellt i hamnar eller via ship-to-ship tankning.
De geografiska platserna for tankinfrastrukturen finns séledes pé plats
men mojligheterna till tankning av elektrobrénslen och ren vitgas ir idag
hogst begrinsade da produktionen av dessa dnnu dr i en uppstartsfas.

Luftfart

Flyget star for ca 3 procent av de globala energirelaterade
koldioxidutslédppen. I Sverige star inrikes luftfart for en energianvindning
om 1,9 TWh och motsvarar 3 procent av koldioxidutslédppen inom inrikes
transporter. [ dagsldget dr energianvéndningen i princip helt fossil.
Utrikes luftfart som tankar i Sverige stod 2019 for en energianvindning
om 10 TWh.

Effektivisering kan minska brénslekonsumtionen men alternativa brénslen
eller elektrifiering behovs for att minska utslédppen ytterligare frn
luftfarten

Tankinfrastruktur luftfart

Infrastrukturen for elektrobrénslen och ren vétgas for luftfarten ar idag
obefintliga da produktionen inte tagit fart. Flygplanen tankas vid
flygplatserna och det krivs saledes att det utvecklas en infrastruktur vid
dessa platser.

Bantrafik

Bantrafiken i Sverige ér till stor del elektrifierad. Tagtrafikens
energianvindning omfattade 2,8 TWh 2019 av vilket 94 procent utgjordes
av elanviandning och resterande 6 procent diesel. Koldioxidutsldppen frin
jarnvagstrafiken stod 2019 for endast for 0,3 procent av totala utsldppen
inom inrikes transporter.

Vitgas och brénslecellsteknik kan anvéndas for framdrivning av tag samt
elektricitetsbehov ombord. Globalt padgar det sedan négra ar tillbaka flera
vitgasprojekt inom jarnvagstransporter. I Tyskland har till exempel
Alstoms vitgastdg ”Coradia iLint” for passagerartransport testats pa ett
par rutter mellan 2018—2020 och reguljéra rutter planeras komma iging
under 2022. Demonstration av vitgastag har ocksa genomforts i Spanien,
Osterrike, England och USA.

Tankinfrastruktur bantrafik
I dagsldget finns inte vétgastag i Sverige och ddrmed inget behov for
tankinfrastruktur.
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Arbetsmaskiner

Arbetsmaskiner omfattade 2019 drygt 6 procent av Sveriges totala utslapp
(exklusive markanvéindning, skogsbruk och utrikes transporter). Deras
omstillning till nollutslédpp kan likt personbilsflottans omstéllning ske
med hjilp av elektrifiering, biodrivmedel och dven brédnslecellsfordon.
Exempelvis framdrivs redan idag i omkring 25 000 gaffeltruckar globalt
med hjilp av vitgas.

2.5.3 Pagaende initiativ

Vagtrafik

Volvo-Daimler presenterade i april 2021 en fardplan for deras nya
samarbete kring brédnsleceller, samriskbolaget cellcentric. Samarbetet ska
accelerera anviandningen av vitgasbaserade briansleceller for bland annat
langviaga tunga transporter. Foretaget kommer att utveckla, producera och
sdlja branslecellssystem for bade fjarrtransporter och andra
anviandningsomraden. Mélet &r att bli en ledande global tillverkare av
brinslecellssystem. Produktionen dr planerad att inledas 2025 och
serietillverkningen av bréinslecellslastbilar ska vara i ging under den
andra hélften av det har artiondet. Som ett ytterligare led i denna satsning
startar Volvo CE ocksé ett testlab for brénsleceller i Eskilstuna.

Stalbolaget Ovako ska bygga Sveriges storsta anldggning for produktion
av vitgas i anslutning till bolagets verksamhet i Hofors. Vitgasen ska
anvéndas for att virma stél infor valsning. Anldggningen kommer ocksa
att mojliggora en storskalig och kostnadseffektiv produktion av fossilfri
vitgas for godstransporter med brénslecellsfordon i samarbete med
Volvokoncernen. Anldggningen ska vara pa plats i slutet av 2022,

Scania dr involverade i flera demonstrationsprojekt, exempelvis
samarbetet med PowerCell och Renova for framtagande och driftsdttning
av en brénslecellsdriven sopbil. Sopbilen rullar i Géteborg sedan mitten
av juni 2021. De har dven ett samarbete med den norska matkedjan Asko
dér de testar fyra brénslecellslastbilar i Oslo.

Danska Everfuel planerar att bygga 15 vidtgasmackar i Sverige till slutet
av 2023. Atta av stationerna kommer att etableras inom det delvis EU-
finansierade Nordic Hydrogen Corridor tillsammans med Vétgas Sverige,
Statkraft, Hyundai och Toyota. Resterande vétgasstationer planeras
enskilt eller i samarbete med andra partners. Everfuels malsattning ar att
driva 40—50 publika vatgasmackar i Skandinavien i slutet av 2023.

Sjofart

I ett projekt finansierat av Nordisk Energiforsk undersoker IVL
tillsammans med norska Sintef, Islands universitet, Stena Rederi och
Powercell vitgas och brianslecellosningar for den nordiska sjofartssektorn.
I projektet ingéar att utveckla och utvirdera en konceptdesign for ett fartyg
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for nérsjofart som anviander vatgas och bréansleceller for framdrivning.
Aven mer tekniska aspekter och kostnader ingdr, samt barridirer och
drivkrafter for att realisera saddana fartyg i Norden, liksom paverkan pé
utsléapp av vixthusgaser och luftféroreningar.

Liquid Wind erhdll nyligen finansiering frdn bland annat
Energimyndigheten for att utveckla en e-metanolanldggning i
Ornskoldsvik och planerar att inritta Atminstone ytterligare tre
anldggningar i Sverige till 2030. Planen &r att e-metanolen som
produceras ska anvédndas inom sjofarten dér bl.a. rederiet Maersk har
uttalat sig att de vill 6verga till stdrre anvandning av e-metanol framover.

Vitgasbrinsleceller demonstreras i olika segment som férjor och
pendelfartyg (IRENA, Hydrgon from renewable power, 2018) Prototyper
for brdnslecellsdrivna passagerarfartyg dr redan i drift, till exempel MS
Innogy i Tyskland och Energy Observer. I Norge planerar Viking Cruises
att bygga vérldens forsta kryssningsfartyg som drivs med flytande vitgas
och brénsleceller.

Luftfart

Ett antal demonstrationsprojekt har testat mojligheten att anvinda vitgas
som bréansle i smé flygplan men att anvinda “ren” vitgas som flygbrénsle
kraver mer forskning. Vitgasens ldga volymdensitet och nedkylning (da
man hir anvénder flytande) kréver en ny flygplansdesign samt ny tank-
och lagrings infrastruktur pa sjilva flygplatsen. Till skillnad mot ren
vitgas skulle inte elektrobrénslen kréva vare sig ny flygplansdesign eller
dndrad infrastruktur pé flygplatsen. Dock ar dessa signifikant dyrare att
framstélla jamfort med konventionellt flygbransle.

Airbus har presenterat tre konceptplan vilka planeras vara marknadsredo
till 2035. Ett turbopropellerdrivet med plats for 100 passagerare och en
flygstriacka pa 1 850 km, ett andra drivet med turbojet med plats fér 200
passagerare och en dubbelt s 1dng korstracka och ett tredje med plats for
fler passagerare och liangre korstriacka.

Energimyndigheten beslutade under 2021 att stddja ett antal projekt med
potential att paskynda introduktionen av vitgasflyg i Sverige. Det handlar
bland annat om ett projekt for att utveckla tekniska I6sningar for
delsystem som behover utvecklas for att mojliggora vatgasdrift av
flygplan och att utveckla ultraldtta flygplanstankar for flytande vite.

Bantrafik

I dagsldget pagar inga vitgasprojekt inom bantrafik i Sverige.
Inlandsbanan har dock tillsammans med Statkraft och RISE genomfort en
genomforbarhetsstudie for framdrivning, distribution och uppvarmning
med vitgas.
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2.5.4 Potential for véitgas, elektrobrdnslen och ammoniak att
bidra till malen
Mycket tyder pa att batterier kommer att vara den valda 16sningen f6r den
latta fordonsflottan for att minska utsldppen av vixthusgaser. De
brénslecellspersonbilar som finns i Sverige (drygt 50) utgdr en forsumbar
andel av den totala personbilsflottan p& ungefér 6 miljoner fordon.
Utbytestakten for personbilar dr omkring 17 ar vilket innebdr att det tar
relativt lang tid f6r fordonsflottan att bytas ut och anvdndningen av létta
brianslecellsbilar kommer siledes pa kort sikt endast ha marginell
péverkan pé energianvdndningen inom transportsektorn och 2030-malet.
Dock anvinds personbilar generellt nagot mindre ju dldre de blir. For
tunga lastbilar 4r utbytestakten nagot snabbare omkring 10 &r vilket
innebér att dessa byts ut snabbare. Férdelarna med att anvinda
briansleceller jamfort med batterier ar tydligast vid langviga och tunga
transporter. Da blir den snabbare tanktiden, ldngre korstracka pa en tank
jamfort med en laddning tydlig. I Sverige ar det fraimst industrin som
driver vétgasfrdgan framat och mdjligheter finns att lastbils- och
arbetsmaskinstransporter inom dessa kluster kan bli de som far en
betydande anvéndning forst.

Svensk fordonsindustri satsar fér nérvarande betydande summor for
forskning och utveckling av nya produkter och en betydande andel av
marknaden finns utomlands. Den svenska marknaden kommer sannolikt
att utvecklas i olika kluster dér forutséttningarna for drift med vétgas &r
sarskilt gynnsamma. Eftersom en stor del av utvecklingen sker i Sverige
ar denna marknad dven viktig for industrins mojligheter att bygga
kunskap och erfarenhet av dessa applikationer. Detta kan dock leda till att
det finns mojligheter for fler pilot- och demonstrationsprojekt i Sverige
och ddrmed 6kad kunskap kring moéjligheter for den hér typen av fordon.
For fordon som kors enligt specifika rutter och med en hog
anviandningsgrad skulle det vara mgjligt att kunna anvénda
vitgastekniker.

En viktig faktor for utbredningen av anviandning av vétgas till
végtransporter ir tillgdngen till ndrliggande tankningsinfrastruktur for att
forse transporterna med vitgasen som behovs till transporterna. Det
innebér att transporter som genomfors dver bestdimda strackor i ndrheten
av vitgasproduktion kan vara attraktiva initiala marknader.

Pé langre sikt dr det svarare att bedoma brénslecellsfordonens roll for att
na energi- och klimatmalen d& det saknas styrmedel i likhet med
reduktionsplikten efter 2030. Ett eventuellt utfasningsér for forsiljning av
bensin- och dieselbilar kan hér ha en stor inverkan pé vilka fordon som
efterfragas av bilkdparna.
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For sjo- och luftfart kan anvéndning av fossilfri vitgas framforallt ge
upphov till en betydande klimatnytta utanfoér Sveriges granser da
utslédppen fran inrikes sjo- och luftfart ar forhéllandevis liten.

Branschorganisationen Air Transport Action Group har i sina scenarier
for den globala luftfartens mojligheter att na nollutsldapp pekat pa att
anvindning av vitgasen som bridnsle inom luftfarten sannolikt endast
kommer att spela en marginell roll till 2050 och att de viktigaste
omradena &r fornybart flygbransle (SAF) och energieffektivisering.

Utbredningen av brénslecellsdrivna fordon och farkoster paverkas av flera
faktorer s& som tillgdngen pé fordon och farkoster, mojligheten till andra
tekniker och drivmedel, tankinfrastruktur och priset pa fossilfri vitgas.
Vidare finns det ett antal hinder och utmaningar som behover l6sas innan
vitgasen ska kunna utgora en del i transportsektorn. Dessa innefattar
exempelvis hur internationella regelverk utformas och att Sverige
premierar fossilfri vitgas dédr andra lénder till en borjan inriktar sig mot
gra vitgas.

Priset och tillgang till fossilfri vatgas

Priset for fossilfri vatgas ar fortfarande hogt jamfort med bensin och
diesel. Elpriset utgor storre delen av kostnaden for viatgasen och inte
sjilva elektrolysoren, vilket innebér att elpriset kommer att ha en viktig
paverkan pé priset pd gron vitgas framover. Industrier som producerar
vitgas i stora miangder for egen anvéndning kan skapa mojligheter for
transportsektorn. I Sverige dr det frimst industrin som driver vitgasfragan
framat och mdjligheter finns att lastbils- och arbetsmaskinstransporter
inom dessa kluster kan bli de som borjar utvecklas forst. Ett tydligt
exempel dr Ovako som ska virma stdl med hjélp av fossilfri vitgas och
inom projektet ocksa planerar en vitgastankstation for tunga fordon i
anslutning till sin anldggning i Hofors.

Vagtrafik

Tillgangen till tankinfrastruktur for vagtrafik

En viktig fraga for utvecklingen av vitgas inom vigtransporter dr “honan
och dgget”-problematiken. Det maste bade finnas tillforsel av vitgas till
fordonen via tankstationer och fordon som kan framdrivas med hjélp av
vatgas.

De initiativ som finns for tankstationer har inte alltid en tydlig plan for
lonsamhet. En viktig fraga dr ockséd huruvida infrastrukturen for vitgas
och dess tankstationer kommer att kunna tillhandahalla vitgas till bade
ldtta och tunga transporter eller om de kommer att vara nischade till olika
fordonstyper. Tillgdngen pé infrastruktur &r viktigt oavsett fordonsslag.
For den tunga- och kommersiella trafiken dr behovet av antalet
tankstationer mindre dn for personbilar d& den tunga- och kommersiella
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trafiken forvéntas kunna kora lédngre stréackor och léttare kan planera sina
rutter dn personbilstrafiken. Det dr séledes enklare att modellera och
didrmed planera positionering av tankstationer fér den tunga och
kommersiella trafiken.

Tillgangen pé fordon

Utbredningen av brénslecellsdrivna létta fordon paverkas av minga
faktorer; diribland tillgdngen pé fordon och olika fordonsmodeller som
styrs av den globala marknaden och vilka typer av fordonstyper
fordonstillverkarna véljer att producera. Idag finns fa fordon tillgdngliga
pé marknaden, sdrskilt pa tunga sidan. Svensk fordonsindustri satsar hir
men har sin stérsta marknad utomlands. Daremot finns det mdéjligheter for
fler demonstrationsprojekt diar fordon som kors enligt specifika rutter och
har en hog anvéndningsgrad skulle kunna utnyttja vitgas som drivmedel,
exempelvis taxiforetag dér tidsdtgdngen for laddning kan ha en negativ
inverkan, likasé skulle distributionslastbilar kunna kéras med hjalp av
brénsleceller Dock finns mdjligheter till investeringar kopplat till
industriprojekt i likhet med Ovako samt pilot och demonstrationsprojekt i
Sverige vilket ger kunskap och mojligheter till uppskalning ldngre fram i
tiden.

Sjofart

For att uppna IMO:s mél om 50% minskning av védxthusgasutsldppen fram
till 2050 behover sjofarten ersitta stora delar av dagens fossila bréanslen
med fossilfria drivmedel och krafttekniker. Vétgas, ammoniak,
elektrobrinslen som syntetisk diesel, e-metanol och e-metan pekas ut som
alternativa brianslen som kan utgora delar av sjofartens energimix.

Framtidsprognoser visar att vitgas, ammoniak och elektrobrinslen kan
komma att spela en viktig roll inom sjéfarten. Det krdvs ca 5 gadnger sa
stor tank ombord for flytande vétgas for att kora samma stricka som pa
diesel eller bunkerolja, ca 10 ganger sa stor for komprimerad vitgas och
ca 2,7 ganger sa stor for flytande ammoniak.

Vitgas ses som en tdnkbar 16sning for segment som innefattar stora
passagerarfartyg och mgjligen dven kryssningsfartyg. Férutom
framdrivning kan brénsleceller tillhandahalla hjdlpkraft pa fartyg och
ersitta dieselbaserade kraftgeneratorer bade ombord och pa land for att
undvika emissioner och hoga installationskostnader for landanslutning
med el i hamnar. For langdistanskorningar, overvégs flytande vétgas nu
som ett potentiellt alternativ.

Prognoser visar att sjofartens energimix fram till 2025 kommer att besta
av framst av lagsvavlig bréansleolja eller marin dieselolja, LNG och tung
eldningsolja (Energimyndigheten, Kortsiktsprognos i siffror sommar
2021, 2021). Sannolikheten f6r en mérkbar forédndring ir ytterst liten pa
grund av flertalet tekniska utmaningar och for att nya regelsystem inte
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forvantas finnas pé plats fore 2023. Batteridrivna fartyg finns
kommersiellt pd4 marknaden idag men &r begrénsade till korta farder med
sma fartyg.

DNV och IRENA pekar i sina senaste sjofartsscenarier till 2050 pa att
anvandningen av e-ammoniak kan utgdra upp till 50 procent av
energianviandningen inom internationell sjofart 2050 for att uppfylla de av
IMO satta mélsittningarna inom utrikes sjofart, se Figur 24. En mindre
del av sjofartens energimix kan dven komma fran direkt anvéndning av
vitgas. Det dr dock inte helt klart d&nnu vilka vétgasrelaterade tekniker
som dr mest ldmpliga ur tekniska och ekonomiska perspektiv. Alternativ
som undersoks inkluderar flytande vite, ammoniak och elektrobrinslen.
Elektrobrénslen ses som passande brénslen for energiomstillningen i
sjofarten pa grund av deras energitdthet och mdojlighet att anvidnda de med
liknande lagringsinfrastruktur ombord som konventionella branslen. Det
som talar emot elektrobrinslen &r deras hoga priser och laga
verkningsgrad pé& grund av hoga energiforluster under
tillverkningsprocesserna. Elektrobrianslen 4r fortfarande i lag
mognadsgrad och forvintas inte vara en del av sjofartens energimix innan
2045.
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Figur 24 IRENA:s scenario for att uppfylla 1,5°C-malet, 2018-2050 (Kalla: IRENA — A
pathway to Decarbonise the shipping sector by 2050)

Ammoniak ses som ett relativt vl lampat briansle for
oceanfartsapplikationer pa grund av dess relativt hdga energitéthet
jamfort med ménga andra alternativ. En faktor som 6kar potentialen for
anviandning av ammoniak dr infrastrukturtillgdnglighet eftersom
ammoniak anvénds i storskaliga industrier framst for tillverkning av
jordbruksgodsel, men det behover byggas ut inte minst for
bunkringsdndamal. Det dr inte troligt att ammoniak blir kommersiellt
tillgdngligt for sjofart pa kort sikt. Det tar tid att ta fram
ammoniakforbranningsmotorer, bygga bunkringsinfrastrukturen och sékra
anvéndningen av brédnslet med dess hoga sjdlvantdndningstemperatur, 14g
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flamhastighet, hog forangningsvérme, smala brandfarlighetsgrénser och
toxicitet, utéver associerad bildning av kvaveoxider (NO,).

Metanol ar ett annat brinsle som har potential att anvindas som
fartygsbriansle pd lang sikt. Metanol innehéller inget svavel och dr
flytande vid omgivande luftférhéllanden, vilket gor det enkelt att lagra det
pé fartyg i standardtankar for flytande brénslen med sma dndringar for att
tillgodose dess laga flampunkt.

Metanol finns i volym idag, men produktion av gron metanol i stora
volymer kommer nér fossilfri vitgas finns i stor skala och CCS-tekniken
mognat och kostnaden gatt ner ( The Blue Move for a Green Economy,
2018). Det finns fortfarande brister i metanolinfrastruktur och
bunkringsanldggningar for frakt globalt. Distribution av metanol till
fartyg kan ske med lastbil eller bunkerfartyg. Stena Line har skapat ett
dedikerat omrade i den svenska hamnen i Géteborg for bunkring av
fartyget Stena Germanica. Den forsta metanol
infrastukturleverantorskedja (frén produktion till f6rbrukning i
brénslecellsystemet) i Tyskland lanserades pa det
inlandpassagerarfartyget MS Innogy ar 2017.

Hur snabbt omstéllningen i sjofart sker beror inte enbart pa tillgéng till
fornybara l6sningar. Utan andra faktorer som fartygens livslangd,
styrmedel och ledtider for upphandling av fartyg for vissa rutter kan
forsvéra en snabb omstillning.

Luftfart

Vitgasanviandningen inom luftfarten &r idag begrinsad till ett fétal
demonstrationsprojekt men i takt med att flyget behdver minska sina
utsldpp dr alternativen inte lika manga som for exempelvis végtrafiken.
Mojligheten till eldrivna batteriflygplan ar sannolikt begransad till kortare
flygresor och potentialen for vétgas inom flyget finns séledes framst inom
langre flygresor dir det saknas andra fossilfria alternativ. Viktiga aspekter
for vitgasens utveckling inom luftfarten ar kostnadsfrdgan dar
vitgasteknikerna for flyget behover kunna konkurrera med konventionellt
flygbrénsle. IEA bedomer att kostnaden for framstillning av flytande
vitgas idag ar 4—6 ganger dyrare dn flygfotogen i nuldget men att det
finns mojlighet att denna skillnad minskar till 1,5-2 ganger dyrare vilket
ger bittre mojligheter att konkurrera.

Enligt EU:s vidtgasstrategi har vétgas en potential att langsiktigt minska
utsldppen inom flygsektorn genom produktionen av elektrobrianslen med
fossilfri vitgas.

Bantrafik
Bantrafikstatistik for godstransporter 2019 visar att av totalt 561
godstrafiktdg var 185 lok och 45 lokomotorer dieseldrivna. For
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persontransport finns 101 elektrifierade tdg och endast ett tdg
(Inlandsbanan) som drivs pa biobrdnsle (HVO). Bantrafiken utgér endast
en liten del av transportsektorns energianviandning och som ndmnt ovan ar
merparten redan idag elektrifierad, sdledes d4r mojligheterna att bidra till
klimatmé&len relativt smd. Daremot finns det potential i andra ldnder dér
elektrifieringen inte &r lika stor som i Sverige.

Vitgasteknologin skulle kunna vara ett alternativ till de dieseldrivna
tdgen, men 4n sa finns inte nagra saddana projekt i Sverige. Diaremot
utreder Inlandsbanan tillsammans med Statkraft mojligheten for att rusta
upp Inlandsbanan och bygga om de tagen som gar pa ej elektrifierade
jarnvég till vitgasdrift genom att byta ut drivlinan till vitgas-
brianslecellsdrift med vitgastank pé téget. I utredningen tittar Statkraft
och Inlandsbanan pa ldmpliga placeringar av vétgastankstationer langst
banan samt olika alternativ for vétgastillforsel till tankstationerna. Under
augusti 2021 péagick demonstration av Alstoms Coradia iLint pa
Inlandsbanan. D& Téget kom lastat med vitgas fran Tyskland d&
tankningsmojlighet saknas i Sverige i nuléget.

Det pagér sedan négra ar tillbaka flera vétgasprojekt inom
jarnvagstransporter i flera lander i varlden. Nedan &r ndgra exempel:

o Alstoms vitgastdg “Coradia iLint” for passagerartransport
testades i Tyskland under 2018 - 2020 i en 100 km rutt mellan
Cuxhaven, Bremerhaven, Bremervoerde och Buxtehude i norra
Tyskland som normalt ldggs med dieseltag. Reguljira rutter
planeras under 2022 (Future of mobility: what is known about

hydrogen trains in Germany | RailTech.com). Tyskland planerar

dven att testa Siemens vétgastdg med start under 2024 pé en bana
utanfor Stuttgart i Baden-Wiirttemberg. Siemens tag berdknas
kunna tanka den mingden vétgas for en 60 mil korstriacka pa 15
minuter och har en hogsta hastighet pa 160 km/h.

e Alstoms Coradia iLint har dven testats pA OBB:s (6sterrikiska
federala jirnvigar) regionala linjer pa fyra rutter i sodra
Niederosterreich, Wien och Ostra Steiermark for
passagerartransport under 2020 och blev godkénd av det
Osterrikiska federala ministeriet for klimatskydd, miljd, energi,
mobilitet, innovation och teknik (BMK) (Alstom's hydrogen train

successfully completes three months of testing in Austria |

Alstom) och i Nederldnderna i en 65 km linje mellan Groningen
och Leeuwarden i norra Nederldnderna som ett hallbart alternativ
till de dieseltdg som for nérvarande kors i de ndmnda delarna.

e Vitgastag testningsaktiviteter pagar i andra europeiska lander. Till
exempel i Spanien testas Talgos viétgastag "Talgo Vittal-One”
under 2021 med beréknad installation mellan 2021-2023 f6r att
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ersitta dieseldrivna tdg [ Spanien. Taget tankas med gron vétgas
fran sol och vind. Systemet kompletteras med batteri for att 6ka
tdgets hastighet ndr det startar och utnyttjar bromssystemet for att
ladda det. Talgo systemet gor att konventionella natverkslinjer
kan “elektrifieras” utan att det behovs kostsamma och ldnga
anpassningsoperationer (Spain: Talgo’s Hydrogen Train Will Be
Ready In 2023 - Fuel Cells Works).

e England har ocksé planer for att ersétta sina dieseldrivna tdg med
vitgastdg och har av den anledning testat vétgastdg (Hydroflex)
som tagits fram av det brittiska jarnvagsforetaget Porterbook och
Birmingham universitet. Tester har pagatt sedan 2019 pé riktiga
korbanor och distanser mellan 50 — 75 mil (Next stop, hydrogen-

powered trains - BBC Future).

e | ldnder dér persontdg dr mindre populéra, som USA, finns
intresse for vitgas for godstdg. I en rapport, sponsrad av USA: s
energiministerium och federala jarnvigsadministration konstateras
att vitgasdrivna godstdg kommer att ha ett hogt samhallsvirde
trots de tekniska utmaningarna som maste hanteras. Godstag
kraver mer vite eller mer effektivt komprimerat vite pa grund av
hogre vikt jimfort med passagerartag for att bara samma last som
dieseldrivna godstag for narvarande klarar.

2.5.5 Alternativa végval

Vad som hédnder pé batterisidan ar ocksa intressant. Det troliga ar att
batterielektriska och brianslecellsfordon kommer att komplettera varandra
i framtiden men att biodrivmedel kommer att spela en viktig roll for
omstéllningen pé kort- och medelladng sikt. Liksom med batteridrivna
fordon har vétgasdrivna fordon bade for- och nackdelar. En viktig aspekt
ar effektivitetsfrigan da brianslecellsfordon dr avsevirt mindre
energieffektiva dn laddbara fordon. Fordelarna med att anvénda
bréansleceller jamfort med batterier ar tydligast vid langvaga och tunga
transporter. Det dd den snabbare tanktiden, lingre korstrackan pé en tank
jamfort med en laddning blir tydlig. En fordel for branslecellsdrivna
fordon gentemot elfordon ar dess kortare tankningstid jamfort med
laddningstiden for laddbara fordon och méjligheten till langre rdackvidd dn
hos batteridrivna fordon. Kommersiella fordon med tydliga rutter kan se
fordelar med att utnyttja vitgas som drivmedel, exempelvis taxiforetag
dar tidsatgangen for laddning kan ha en negativ inverkan. Likasa skulle
distributionslastbilar kunna koras med hjélp av brénsleceller.
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2.5.6

Diskussion och slutsatser

Att anvinda fossilfri vétgas och elektrobrinslen kommer sannolikt
vara en av pusselbitarna i omstillningen av transportsektorn. D&
marknaden for fossilfri vitgas och fossilfria elektrobrénslen ar i
en tidig utvecklingsfas och da utbytestakten for fordon och
farkoster dr 1dng kommer vitgasen sannolikt att ha liten pdverkan
pé de fossila utslédppen fran transportsektorn till 2030. For att né
det svenska méalet om 70% minskning av vaxthusgaser for inrikes
transporter till 2030 behover omstillningen sta pé tre ben; ett mer
transporteffektivt samhiélle, energieffektiva och fossilfria fordon
och farkoster samt en hogre andel fornybara drivmedel.

Framstéllning av vitgas genom elektrolys innebér energiforluster.
Ytterligare energiforluster uppkommer dé fordonet framdrivs pa
vitgas. Dessa energiforluster ér betydligt hogre jamfort med
direktelektrifiering och batteridrift. Samtidigt finns utmaningar
med direktelektrifiering och batteridrift for vissa typer av
transporter och dir beddms framdrift med hjélp av vitgas eller
elektrobrianslen kunna bidra till omstéllningen av transportsektorn.
De storsta fordelarna med att anvénda vitgas, elektrobrianslen och
ammoniak i transportsektorn i Sverige finns framst for tunga och
langvéga transporter inom védg och sjofart med ett stort
energibehov dér batteridrift eller direktelektrifiering inte ar lika
tillimpbar samt for kommersiell vagtrafik langs rutter med hog
och forutsdgbar forbrukning. Flyg kommer sannolikt att anvdnda
elektrobridnslen producerade med fossilfri vétgas.

Det dr processindustrin (exempelvis metallindustrin) som kommer
driva vétgasutvecklingen i Sverige. Dér dr vitgas en mojliggorare
for att minska utsldppen. Vitgas skapar samtidigt forutsattningar
for sektorsintegration. I anslutning till, inte minst, industrikluster
med stor vitgasproduktion kan det uppsta sidostrommar som ger
mojligheter for transportsektorn.

Introduktionen av vétgas inom transportsektorn beror ocksa pa
tillgangen till fordon och farkoster vilket har en stark koppling till
den globala utvecklingen inom omrédet. Vétgastekniker kan dven
spela en roll for att stirka den svenska fordonsindustrins
konkurrenskraft globalt och skapa innovationer och
arbetstillfdllen.

I Europa kommer det under en 6vergangsperiod produceras vitgas
fran fossila branslen. Sverige har goda forutsattningar att
producera fossilfri vitgas och ligger inte efter 6vriga Europa i det
avseendet. Sverige har dven en vil utbyggd infrastruktur for
eldistribution medan vi ddremot inte har en lika val utbyggd
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infrastruktur med rorledningar som 6vriga Europa och endast ett
fatal fordon som drivs med vétgas.

2.6 Analys och kvantifiering av potentialen fér 6kad
anvandning i Jord- och skogsbruk

I detta avsnitt analyseras och kvantifieras potentialen for anvindning av

vdtgas, elektrobrdnslen och ammoniak i jord- och skogsbrukssektorn pd

kort, medelldng och ldng sikt med beaktande av ekonomiska perspektiv.

2.6.1 Mal och styrmedel for sektorn

Internationella mal

Matproduktion star for ca 26 procent av globala vaxthusgasutslapp idag.
Av dessa utsldpp stir jordbruk for en stor del, med utslépp frimst i form
av metan och lustgas fran markanvindning och gddsel (Lynch, Cain, &
Frame, 2021).

Inom ramen for EU:s system for handel med utslédppsrétter styr nuvarande
reduktionsfaktor mot en minskning av vaxthusgasutslappen med 43
procent till &r 2030 (jdmfort med 2005). Vidare har EU som mal att
utslédppen fran EU:s samlade ESR-sektor (utsldpp som regleras utanfor
handelssystemet) ska minska med 30 procent till 2030 (jamfort med
2005). Har ingéar utslapp frén jordbruk och arbetsmaskiner. Mélet fordelas
pé medlemsstaterna med hénsyn till BNP per capita och Sveriges mal
inom ESR &r en minskning med 40 procent.

Internationella styrmedel
Generellt sett finns tva viktiga styrmedel inom EU:

e EU:s system for handel med utsléppsritter (EU ETS) som ér ett
styr-medel for att minska utslappen av vaxthusgaser.

e Ovriga utsldpp som sker utanfér handelssystemet (ibland
omnamnd som den icke-handlande sektorn) regleras genom EU:s
ansvarsfor-delningsférordning (ESR).

Det finns dven forslag pa att anvédnda prisséttning péa koldioxid pa
mineralgddsel som importeras till EU.

Nationella mal

Jordbrukssektorn star for ca 13% av de svenska utsldppen rdknat i
koldioxidekvivalenter. Drygt hilften av dessa kommer fran lustgas (N,O),
ca 47% fran metan (CH4) och resten (fossilt) CO,. Badde lustgas och metan
ar starkare vixthusgaser dn koldioxid. Dessa har sitt ursprung fran djurens
matsmaéltning, gddsellagring och frén jordbruksmark. Rdknar man in
jordbrukets anvdndning av arbetsmaskiner samt uppvarmning av lokaler
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laggs ytterligare ca 1,5% (ca 0,7 Mton CO; ekv) pé de totala
jordbruksutslédppen (Jordbruksverket, 2018).

Det 6vergripande malet for livsmedelsstrategin dr en konkurrenskraftig
livsmedelskedja dér den totala livsmedelsproduktionen dkar, samtidigt

som relevanta nationella miljoméal nés, i syfte att skapa tillvéxt och
sysselséttning och bidra till hallbar utveckling i hela landet.

Riksdagen har inom ramen for det klimatpolitiska ramverket beslutat om
flera etappmal. Foljande tre etappmal omfattar jordbruket:

Utsldpp av viaxthusgaser till ar 2030 — Vaxthusgasutslédppen i
Sverige i ESR-sektorn, de verksamheter som inte omfattas av
EU:s system for utsldppsratter, bor senast ar 2030 vara minst 63
procent ldgre &n utslappen &r 1990. Hogst atta procentenheter av
utslappsminskningarna far ske genom kompletterande atgarder.

Utsldpp av véixthusgaser till ar 2040 — Viéxthusgasutsléppen i
Sverige i ESR-sektorn, de verksamheter som inte omfattas av
EU:s system for utslidppsrétter, bor senast ar 2040 vara minst 75
procent lagre dn utslappen ar 1990. Hogst tva procentenheter av
utsldppsminskningarna far ske genom kompletterande atgérder.

Utsladpp av viaxthusgaser till ar 2045 — Senast ar 2045 ska Sverige
inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosféren, for att
darefter uppna negativa utslapp. For att né nettonollutslapp far
kompletterande &tgérder tillgodoridknas. Utslédppen fran verksam-
heter inom svenskt territorium ska vara minst 85 procent ldgre &n
utslédppen ar 1990.

Nationella styrmedel

Satsningar pé forskning och utveckling av nya affarsmodeller,
samt av nya arbetsmaskiner inom jordbruket som drivs av
fornybara brianslen. Forskning och utveckling av nya drivmedel
som kommer fran jordbruket.

Mojlighet till investeringsstod till biogasanlaggningar samt stod
till produktion av fossilfri gddsel nér den blir aktuell i Sverige.

Biopremie/klimatpremie for t.ex. rena biodrivmedel for att
utjimna skillnaden mellan fossila och férnybara drivmedel
(utredningar, 2021)

Klimatrddgivning inom Greppa néringen erbjuder gardsanpassad
radgivning om vixthusgasforluster och forbéttringsmojligheter.
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2.6.2 Nulédge i sektorn

Inom jordbrukssektorn finns en rad olika omraden dir vitgas,
elektrobrinslen och ammoniak kan spela och redan spelar en roll.
Exempel hir d4r mineralgodsel, dér vétgas ingdr som komponent, men
dven brénslen till arbetsmaskiner och uppvarmning av stora byggnader.

Jordbruk i Sverige omsitter ca 775 000 ton mineralgddsel per ar.
Mineralgddsel séljs som bdde enkla- och sammansatta gédselmedel dar
innehallet av framst kviave (N), fosfor (P) och kalium (K) styrs vid
tillverkningen. I det forsta steget av kvivegddseltillverkningsprocessen
framstélls ammoniak med den sa kallade Haber-Bosch metoden, genom
en katalytisk reaktion mellan kvidvgas och vitgas. Kvdvgasen kommer
fran luften, men vétgasen tillverkas frén fossila kéllor som naturgas, kol
och olja och i medeltal genererar 2,2-3 kg CO, per kg kvéve
(Jordbruksverket, 2018). Dessutom krédvs energi vid
framstillningsprocessen, och i dagsldget dr energikillan till stor del fossil.
Att producera mineralgddsel dér energikéllan och komponenter inte har
fossilt ursprung ar i dagsldaget mycket dyrt. Konkurrenskraften for
fossilfritt mineralgddsel padverkas generellt av hur klimatstyrmedel
utvecklas.

Sverige har ytterst liten mineralgddseltillverkning. Jordbruksbranschen
importerar istillet mineralgddseln som jordbruken behdver, bland annat
fran Norge, Tyskland, Nederldnderna och Ryssland. For att forse hela
Sveriges jordbruk med mineralgddsel, skulle det arligen behovas cirka 40
000 ton vitgas (LRF, 2020).

2.6.3 Pagéaende initiativ

For narvarande pagéar flera projekt runt om i varlden med syfte att
producera mineralgddsel ddr ammoniaken tillverkas av gron vitgas.
Lantménnen arbetar tillsammans med véxtnéringstillverkaren Yara, den
storsta mineralgddselleverantdren 1 Sverige, med mélséttning att fa
tillgang till fossilfri mineralgddsel redan under 2023 (LRF, 2020). Yara
och det danska energibolaget Orsted planerar att etablera en
demonstrationsanldggning i Nederlinderna under 2021/2022 for
produktion av 75 000 ton fornybar ammoniak per ar. Anldggningen forses
med havsbaserad vindkraft for framstéllning av vitgas fran elektrolys
(100 MWel). Utover det, driver Yara tva andra projekt for
mineralgddseltillverkning fran gron vétgas, ett projekt i Norge
(Porsgrunn) som i borjan pa 2023 ska producera 20 000 ton grén
ammoniak med vattenkraft som energikélla och ett projekt i Australien
(Pilbara) for vitgasproduktion frén solenergi.

I Spanien har energiforetaget Iberdrola SA och godseltillverkaren Fertiberia
SA ett pagéende projekt for vitgasproduktion med solceller som energikilla.
Anléggningen forvéntas vara klar under 2021 med en produktionskapacitet pa
200 000 ton ammoniak per ar. Det finns dven planer pa att mellan 2023 och
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2027 bygga ytterligare tva fabriker som tillsammans skulle producera 800
MW gron vitgas.

I Sverige undersoker LKAB i forstudiefasen i projektet "ReeMAP”
mojligheterna att atervinna fosfor fran gruvavfall och anvénda det i en
storskalig fossilfri mineralgddselproduktion. Fullskalig produktion
planeras ske under 2027 (Farming of the Future, 2020).

Utdver det, driver Invest in Norrbotten diskussioner med olika parter for
utveckling av Sveriges forsta anldggning for storskalig produktion av
ammoniak och mineralgddsel frén elektrolytisk vitgas och kvive. Det
finns intresse inom jordbrukssektorn for decentraliserad vatgasproduktion
fran vind och/eller sol-el dir den grona vétgasen anvands for gardsdrift
som komplement till lokalproducerad biogas (Strategi for fossilfri
konkurrenskraft - Vétgas, 2021).

Det finns idag ett fatal europeiska exempel dir vitgas utvarderats som
brénsle i t.ex. traktorer, bdde som hybrid och med vitgasbrénsleceller
(DeWitt, 2021).

2.6.4 Potential for vétgas, elektrobrdnslen och ammoniak att
bidra till malen
Aven om en stor del av sektorns utsldpp har sitt ursprung i
markanvéndning och djurens matsméltning finns det potentiellt sett
manga omraden inom jordbrukssektorn dir vitgas, elektrobrénslen och
(fossilfri) ammoniak skulle kunna minska sektorns klimatpaverkan. Bade
i avseendet bransle men ocksd som produktionskomponent. Fossilfritt
mineralgddsel dr en viktig pusselbit &ven om produktionen till stor del
sker utomlands.

Utslappen fran jordbrukets arbetsmaskiner och lokaler motsvarar totalt
knappt 1 miljon ton CO; (Jordbruksverket, 2018). Att stdlla om flottan av
arbetsfordon inom jordbrukssektorn har klara utmaningar dé bredden av
specialiserade fordon &r stor samt att kostnaderna fortfarande ar hoga.
Elektrobrianslen kan eventuellt spela en roll fér anvindandet av
konventionella arbetsmaskiner parallellt med en elektrifieringsprocess.
Aven brinslecellsfordon kan komma att bli relevant sett till
arbetsmaskinernas anvdndning och tunga transporter. En férdel med
jordbrukssektorn dr att stora, dppna arealer skulle kunna 6ppna upp for
viss egen produktion av el, alternativt lokalt producerad vétgas i
framtiden (Karaeva, 2021).

Jordbruksverket skriver i sin rapport om jordbrukets roll for att néd
klimatmalen att utsldppen frén jordbrukssektorn generellt sett &r svéra att
styra och mita, samtidigt som det saknas atgdrder som béde ger stora
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utsldppsminskningar och kan implementeras redan imorgon. Detta avser
dock framst de stora utsldppskéllorna och inte anvindningen av fossila
drivmedel och godselproduktion, dir vitgas, elektrobrianslen och
ammoniak spelar storst roll. (Jordbruksverket, 2018).

2.6.5 Alternativa végval

Liksom fo6r transportsektorn kommer utvecklingen inom direkt
elektrifiering spela en stor roll i vigvalet for arbetsmaskiner inom
jordbrukssektorn men dven hér finns chans for flera kompletterande
l6sningar.

For att signifikant minska klimatpdverkan vid tillverkning av
mineralgddsel krdvs fossilfri ammoniak. Kvivet i ammoniaken kommer
fran luften s det ar vétets ursprung (och energin som anvinds vid
ammoniaktillverkningen) som spelar roll. Férutom fossilfri vitgas kan
biogas anvidndas. En ungefarlig koldioxidminskning pa 75% kan uppnés
vid anvidndning av fossilfri vitgas jamfort med metan (som anvinds idag)
(Smith, Hill, & Torrente-Murciano, 2020).

2.6.6 Diskussion och slutsatser

Jordbrukssektorn star for ca 13% av Sveriges vixthusgasutslapp. Tva
viktiga omréden dir fossil energi och fossila ravaror anvénds i sektorn
idag &r tillverkning av mineralgddsel samt drivmedel till transporter och
maskiner. Fossilfri véitgas har potential att bidra, bade som ravara och
energibarare, till minskade utsldpp fran jordbrukssektorn.

Som ravara ér fossilfri véitgas nddvéndigt for att dstadkomma fossilfri
ammoniak, som ju utgér en grundpelare i mineralkvivegodsel.

For transporter kan vitgas bli aktuellt bade i form av vétgas som direkt
brénsle i bransleceller eller som komponent i elektrobréinslen.

Lag 16nsamhet och konkurrenskraft dr tva begransningar for
jordbrukssektorns klimatomstillning. Takten for omstéllningen beror
bland annat pa klimatstyrmedlens generella utveckling, effektivisering,
priset pé fossilfritt mineralgddsel samt takten for elektrifiering av fordon
och arbetsmaskiner.

2.7 Analys och kvantifiering av potentialen fér 6kad
anvandning av vatgas for uppvarmning i Bostader och
service-sektorn

[ detta avsnitt analyseras och kvantifieras potentialen for anvindning av

vdtgas, elektrobrdnslen och ammoniak i bostdder och service-sektorn pd

kort, medelldng och ldng sikt med beaktande av ekonomiska perspektiv.
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2.7.1 Mal och styrmedel for sektorn

Internationella mal

Uppviarmning av bostidder och lokaler star for betydande del av de globala
utslédppen och energi for kylning &r en véxande sektor. Att hitta l16sningar
for att motverka dessa utsldpp dr ddirmed prioriterat for att mote
Parisavtalet.

Inom EU stér byggnaders och industriers uppviarmning och kylning for 50
procent av den arliga energiférbrukningen. 2016 togs en strategi fram for
att 6ka energieffektiviteten i byggnader och forbéttra kopplingen mellan
elsystem och fjarrvirmesystem med syfte att 6ka anvédndningen av
fornybar energi, och uppmuntra ateranvéndning av spillvirme och kyla
som genereras av industrin. EU har som mal att till 2030 sénka sina
utslapp med 55 procent jamfort med 1990 ars nivaer.

Internationella styrmedel

EU:s handelssystem for utsldappsritter (EU-ETS) ar ett viktigt styrmedel
for uppvarmningssektorn for att fasa ut fossil anvdndning i kraftverken.
EU-ETS sitter ett pris pa vaxthusgasutsldpp och ska dirmed gora det mer
konkurrenskraftigt med fornybara alternativ.

Nationella mal

Sektorn bostdder och lokaler har potential att bidra till malet om 50
procent effektivare energianvéndning 2030 jaimfort med 2005.
Klimatpaverkan kan féorutom genom effektivare energianviandning dven
minskas genom att fordndrad energitillforsel, och sektorn kan bidra till
malet om 100 procent fornybar elproduktion och klimatmélet om
nettonollutslapp av vixthusgaser 2045.

Nationella styrmedel

Det finns inga specifika nationella styrmedel for vitgas inom
uppvarmningssektorn, ddremot finns generella styrmedel som kan vara
aktuella for uppvarmningssektorn: Klimatklivet, Pilot- och
demonstrationsprogrammet och forsknings- och innovationsprogrammet
Termo som dr inriktat pd virme och kyla for framtidens energisystem.

2.7.2 Nulédge i sektorn

Behovet av uppvarmning och tappvarmvatten i bostidder, lokaler och
industrier utgor en fjardedel av Sveriges energianviandning. Fjérrvirme ér
den dominerande uppvérmningsformen och star for ungefér hilften av
marknaden. Ovriga uppviarmningsformer &r frimst virmepumpar, elvirme
och biobridnslepannor. Sedan koldioxidskatten infordes har
fossilanvdndningen i princip helt fasats ut fran uppvarmningssektorn.
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Den stdrsta energiresursen for uppvarmning med fjarrvirme éar bioenergi
som anvinds i kraftvirmeverk eller hetvattenpannor. Aven
overskottsvirme fran industrier dr en betydande resurs for fjarrvirmen.
Den kvarvarande fossila andelen kommer huvudsakligen fran
spetslastpannor och fran plastfraktioner i avfallet som energiatervinns i
fjarrvirmen. De kvarvarande fossila brénslena dr pa vig att fasas ut och
branschen har gemensamt tagit fram en férdplan for fossilbranslefri
uppvarmning till 2030 genom initiativet Fossilfritt Sverige!’.

273 Pagaende initiativ

Det pagar idag ett antal projekt och satsningar i Sverige kring vétgas
kopplat till bostidder och lokaler. Exempel d&r Hans-Olof Nilssons off-grid
hus utanfor Goteborg!!, Skellefted Kraft som byggt konceptvillan Zero
Sun'? som lagrar solenergi i form av viitgas och bostadsbolaget
Vitterhems som bygger sjalvforsorjande hyreshus i Jonkoping baserat pa
bland annat solel och vétgaslager.

Ett exempel dar fjarrvirmeproduktion och vitgasproduktion sker i
symbios ir samarbetet mellan Ovik Energi och Liquid Wind. For
produktion av elektrometanol placerar Liquid Wind sin forsta anliggning
i anslutning till Hérneborgsverket och anvédnder koldioxiden fran
biobriansleforbranningen tillsammans med vétgas fran vindkraftbaserad el.
Overskottsvirmen levereras till Ovik Energis fjirrvirmeproduktion'?.

Forskningsprojektet ”Systemperspektiv for effektiv produktion och
anviandning av vatgas via koppling till fjarrvarme” genomfors av RISE
tillsammans med Malardalens Hogskola, Siemens Energy AB och fyra
energibolag. Syftet med projektet ar att undersoka mojligheten att gora
processen el-vitgas-el 1onsam for regionala kraftbolag genom att
undersOka mdjligheterna att ta tillvara och hitta avsittning for
biprodukterna, varmt vatten, het dnga och syrgas.

2.7.4 Potential for vitgas, elektrobrdnslen och ammoniak att
bidra till malen
Byggnader och avgrinsade samhéllen kan bli sjalvforsorjande pa energi
genom off-grid 16sning. De dr da inte beroende av att vara anslutna till
elnét eller fjarrvarmenidt. En kombination av tekniker kan anvéndas for
detta andamal, dir smaéskalig intermittent elproduktion frén vind- och
solkraft kombineras med elektrolys, vétgaslager, brinsleceller, lokal
viarmeproduktion och batterier. Effektiviteten att lagra férnybar el genom
elektrolys och vitgas for anvéndning i byggnader dr dock lag jamfort med
att anvénda el direkt till en virmepump, vilket dr beroende av
verkningsgraden i de olika stegen och de varmefGrluster som uppstér.

10 Uppvirmningsbranschen - Fossilfritt Sverige

" Public Housing Estate — Nilsson Energy
12 Zero sun - vért senaste framtidsprojekt - Skellefted Kraft (skekraft.se)
13 Nyheterochpressmeddelanden - Ovik Energi (ovikenergi.se)
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Uppskattningsvis krivs det ungefiar fem ganger mer el for att virma en
byggnad med vétgas jaimfort med en virmepump.

it

Green hydrogen

44% efficient

Figur 25 Jamférelse mellan bostadsintegrerad vatgasanvandning och varmepump
férsedd med fossilfri el. Kélla: The London Energy Transformation Initiative (LETI),
Hydrogen: A decarbonisation route for heat in buildings?

O-drift med vitgas kan vara ett alternativ till reservkraftverk som vanligen ir
fossilbaserade. Detta kan vara inom verksamheter, som t.ex. sjukhus eller
serverhallar dar det ar sarskilt kritiskt att ha elforsorjning 4ven om elnitet av
nagon anledning inte kan leverera.

Elektorlysprocessen dr forenat med relativt stora virmeforluster. Genom
att nyttiggéra denna dverskottsviarme for uppvarmningssektorn skulle
totala verkningsgraden och 16nsamheten kunna bli storre for
elektrolysprocessen. En forutséttning ér att virmen &r lokaliserad i
nérheten av ett fjarrvirmenit eller lokalt termiskt nit. Dértill behover
temperaturen pd dverskottsvirmen vara tillrdckligt hog for att kunna
nyttiggoras i nitet. Det dr de lokala och regionala forutséttningarna som
avgor den tekniska och ekonomiska mdjligheten att integrera
vitgasproduktion med fjarrvirmeproduktion. Detta inkluderar
fjarrvirmetemperatur som kan variera mellan olika nét och vilken
alternativ virmeproduktion som finns i nitet om det dr kostnadseffektivt
att ta tillvara pa overskottsvirmen.

2.7.5 Alternativa végval

Klimatpéverkan for uppvarmning och kylning av bostidder och lokaler kan
minskas dels genom energieffektivisering och dels genom tillforsel av
hallbar virme och kyla. "Energieffektivitet forst” dr en av de viktigaste
principerna i energiunionen och ska sdkerstilla en siker, hallbar och
konkurrenskraftig energiforsorjning till ett verkomligt pris. Férutom
energieffektivisering behover tillforseln av virme och kyla var hallbar.
Med teknikutveckling och energieffektivare bebyggelse kan fjarrvirmen
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ga mot lagre temperaturer, vilket 6ppnar mojligheter att nyttiggdra
overskottsviarme frén olika sektorer med ldgre temperaturer.

2.7.6 Diskussion och slutsatser

Som slutsats kan dras att det inte finns nagot stérre incitament att
introducera vétgas i uppvarmningssektorn for att fasa ut fossil ravara i
Sverige. Ddremot kan det finnas incitament som 6kad resurseffektivitet,
kostnadseffektivitet eller forsorjningstrygghet genom vitgas. Att ta
tillvara pa overskottsenergi fran vitgasproduktion och nyttiggora i
exempelvis fjarrvirme &r en intressant l6sning, sirskilt med tanke pa det
vil utbyggda fjarrvarmesystem som finns i Sverige.

88



3  Analys av tekniska och
ekonomiska forutsattningar for
vatgas som flexibilitetsresurs |
energisystemet

[ detta kapitel analyseras de tekniska och ekonomiska
forutsdttningarna for vitgasens potential att bidra med flexibilitet
till energisystemet.

3.1 Behov av flexibel vatgasproduktion

I det svenska elsystemet kan tvé framtida trender urskiljas; en 6kad
intermittent elproduktion i form av vindkraft och solenergi samt en 6kad
elektrifiering av samhéllet. | Energimyndighetens langsiktiga scenarier
presenteras att vind- och solkraft 2040 kommer st& for majoriteten av
elproduktionen (Energimyndigheten, 2021). En s hog andel
védderberoende produktion kommer daremot skapa stora prisvariationer pa
elmarknaden. Overgangen till en eldriven fordonsflotta, utbyggnad av
serverhallar och en alltmer elektrifierad industri kan i kombination med
dessa intermittenta energikdllor skapa momentana skillnader i
elproduktion och elkonsumtion. Detta leder i sin tur till en effektbrist om
det inte sker en smart systemintegration mot elnétet. Elmarknader i
Norden reagerar redan med en 6kande prisvolatilitet, och det 6ppnas nya
marknader for balanseringstjinster, vilket skapar potentiella intdktskallor
for elanvindare som kan vara flexibla pa korta och ldnga tidsskalor (von
Dalwigk, S6derbom, & Ghaem, 2021).

Att kunna balansera energimingd frén nér fornybara energikéllor
producerar, samt att kunna bidra vid kapacitetsbrist och brist pé
overforingskapacitet dr tvd aspekter som vitgasproducenterna kommer att
paverka, eftersom de blir sa stora elanvdndare. Dock finns mdjligheter att
integrera vitgasproduktion via elektrolys pa sitt som &r mer
systemvinliga dn andra.

LKAB och Hybrits planerade effektuttag for sin omstillning kommer
enligt samtal landa pa mellan 7000—13000 MW, beroende pa hur stor
Overkapacitet i elektrolysorer de investerar i. H2GS planerar for en
elektrolysorkapacitet, nu uppreviderad till 1800 MW, och flera
industriprojekt i Mellansverige och norra Sverige har l[6pande annonserats
under detta arbetes gang. Jamfor med elkabeln som forsorjer Stockholm
med el, som har en overforingskapacitet pa 1 635 MW (Ellevio , u.d.),
eller med topplasten i det svenska elsystemet, som 2018 som 1&g pa 27000
MW (Svenska Kraftnit, 2018). For att elndtet ska kunna hantera laster 1
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den hir storleksnivén behover det dimensioneras pa ett korrekt sétt, och
stora investeringar i elnét pa nationell, regional och lokal nivd kommer
behovas for att kunna hantera dessa dkade floden.

Samtidigt kan vétgasproduktionen bidra med stora nyttor till elsystemet
om en viss flexibilitet i anvéndning frén industrin uppnés. Eller om
produktion av vitgas lokaliseras pa smarta sétt. Vitgasproduktion har
flera mojligheter att bidra med flexibilitet i energisystemet. Genom att
vara flexibel med sin elanvéndning kan vétgasproducenter bidra till att
stodja elsystemet genom balansering av stora energiméngder, eller att
underlétta vid kapacitetsbegransningar i elndtet. Genom att koppla bort
elektrolysorerna eller minska uttaget under en viss period och istillet
anvénda lagrad vitgas for industriernas priméra processer frigors effekt i
elndtet vid timmar da ovrig efterfrdgan pé elenergi lokalt eller nationellt
ar hog.

Vitgas har en stor betydelse som flexibilitetsresurs for elsystemet vilket
framgar av Svenska kraftnéts langsiktiga marknadsanalys dir antal
bristtimmar (LOLE) och effektbristens volym (EENS) presenteras for
olika scenarion, se Figur 26. Scenario EF i figuren &r ett omfattande
elektrifieringsscenario, dér antalet bristtimmar minskar fran 889 till 40
om flexibel elanvdndning fran vitgas inkluderas vid 2045. Om o6vriga
flexibilitetsresurser som annan industri, elbilar och serverhallar
inkluderas blir antalet brisstimmar 0,5 (Svenska kraftnit , 2021).

LOLE och EENS for Sverige probabilistisk metod

3 -
2 u
-‘] u
o N e
SF|FM | EP| EF | SF|FM | EP | EF
2021(2025 2035 2045
BLOLE, ingen flex, h/ar 0,1710,09| 0 |0,83|11,8|16,2|0,51(28,3| 229 | 889
m +flex vatgas 0,1710,09| 0 |0,46(1,29| 0,4 |0,23|11,9]|0,51|40,5
O +flex viss industri/elbilar (0,17 (0,03| 0 0 0 0 0 (1,23 0 |217
o +Hflex serverhallar 0171 0 0 0 0 0 0 1043 0 (0,51
EENS, ingen flex, GWh/ar|0,0210,01| 0 |0,34(9,65|16,1|0,25|33,3| 119 (1607
+flex vatgas 0,02|10,01| 0 |0,14|0,81|0,17|0,12(11,3]|0,23| 46
+flex viss industri/felbilar [ 0,02| 0 0 0 0 0 0 10,88 0 1,7
+Hlex serverhallar 0,02 0 0 0 0 0 0 (0,221 0 |0,36

Figur 26. Visar antalet bristtimmar med och utan olika typer av flexibilitetsresurser for
olika framtidsscenarion enligt Svk:s LMA. (Svenska kraftnat , 2021)
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3.2 Tekniska forutsattningar for flexibel vatgasproduktion
Vitgasproduktion som en flexibilitetsresurs i elsystemet kommer se
mycket olika ut beroende pa vilken tidsskala och storleksordning som
avses. | foljande kapitel fokuserar vi pa de tekniska forutséttningarna for
flexibel vétgasproduktion genom elférbrukningsreduktion, men ocksa
analysera forutsittningar for att omvandla el till vitgas till el, och i vilka
situationer detta i sa fall skulle bli aktuellt.

3.2.1 Flexibelt uttag av el

Vitgasproduktion for exempelvis industriella processer, och vid
produktion av elektrobrinslen innebdr en mojlighet att ”lagra” el i en
intermediér produkt (védtgasen) och pé sa sétt absorbera overskott av el i
systemet for att producera ett dverskott av vitgas, som sedan kan
anvéndas nér priserna for insatsvaran el dr hogre. For att mojliggdra
flexibilitet i processen sa behovs stor lagringskapacitet for vitgasen,
vilket dr en begridnsande faktor for hur stor del flexibel elanvéndning
vitgasproduktion kan bidra med. For att kunna utnyttja
lagringskapaciteten behdver elektrolysdrerna kunna producera mer vitgas
dn vad processen behover under timmar med laga elpriser, sa det finns
ocksa ett behov av att investera i en Overkapacitet i elektrolysorer.

Det finns svérigheter med att lagra vitgas, men om dessa dverbryggas
finns det stora mojligheter att lagra substantiella energiméangder i
vitgaslager. Uthélligheten for véitgas som flexibilitetsresurs varierar
utifran vilken storlek lagret har eftersom den tillgédngliga lagringsvolymen
avgor hur stor energimiangd som kan lagras. Detta kan jamforas med
andra energilager som blir dyra och materialintensiva vid vildigt stora
applikationer.

Pilotprojektet i Hybrit bygger just nu ett sméskaligt vitgaslager med
tekniken Lined Rock Cavern (LRC) pa ca 100 kubikmeter (LKAB, 2019),
men lagret vintas kunna bli 1000 génger storre i faktisk skala. Lagringen
kan i sadant fall bidra med en substantiell reglerresurs, dir nyttan kan
utlédsas fran Svenska kraftnéts simuleringsresultat, se Figur 26. Med
minskade timmar av avbrott och brist som f6ljd. Fran diskussioner med
Hybrit ar lagring dimensionerat for en till tva veckor inom rackhall.
Killor pa LKAB resonerar om nagra dagar, mycket hdnger pa
teknikutveckling. Pilotlagret pa 100 kubikmeter har en prislapp pa ca 250
miljoner, och investeringen som krévs for att fa till stand det storskaliga
lagret kommer vara substantiell.

I Tabell 5 redovisas antaganden for investeringskostnaderna i
elektrolysorer idag, beroende pé vilken elektrolysor som investeras i, om
det dr beprovad alkalisk eller nyare PEM-teknik. Den hoga
investeringskostnaden i elektrolysorteknik &r ett hinder for att investera i
en storre kapacitet &n den som behdvs for processen som ska drivas. For
vissa flexibilitetsbehov kommer elektrolysdren att behdva reagera snabbt,
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som for att bidra med stodtjanster pa signaler, for andra flexibilitetsbehov
ar det inte lika viktigt, som for att balansera energi frdn verskotts till

underskottstimmar.

Tabell 5 Tidsskalor for aktivering och kostnad for olika sorters elektrolysorer. Kalla: (IEA,

2019)

ALK

Etablerad pa
marknaden
(marknadsandel pa
85 %)

CAPEX ($/kW) 950 — 1750

Nominell stackeffektivitet
63719
(LHYV) %

Drifttemperatur (°C)

Belastnings-
omrade

Fas/mognadsniva

100 — 150

15-100 % av
nominell belastning

Uppstart 1 — 10 minuter
Flexibilitets-

_ )
formaga 0,2 — 20 % per

Okni
ne sekund
. 0,2 — 20 % per
nkn
Sankning sekund

Avstiangning 1 — 10 minuter

PEM SOE
Smaskalig till

mediumstor Forskning och
marknadsetablering utveckling
(tidig marknad)

1650 — 2500 N/A

60— 88 % 100 %

70 -90 700 — 800
0—-160 % av

nominell belastning

1 sekunder —
5 minuter

100 % per sekund

100 % per sekund

Sekunder

Investeringskostnaderna blir mycket stora, men de behdver vigas mot
besparingar i l16pande kostnader som ocksa dr hdga, och dven andra
fordelar s& som systemvénlighet och projektets genomforbarhet. Det finns
stora besparingar att hdmta genom att kunna undvika att anvénda el under

arets hogpristimmar, dé variationer i elpris vintas 6ka markant framdver.
Det finns ocksa flera prognoser for drastiskt minskade kostnader for
elektrolysorer. IRENA gor en prognos pa att investeringskostnaden for
alkaliska elektrolysorer sjunker till under 200 USD 2050.

Trots att en aktdr gor ovan ndmnda investeringar i elektrolysorer och
lagring och kan vara flexibel med sitt uttag frén elndtet s krévs
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investeringar i natforstarkningar for att kunna tillgodose topplastbehovet.
Enligt Hybrits berdkningar krévs en uppgradering for totalt 913 km elnit
vid en installerad elektrolysorkapacitet pd 6 700 MW, vilket &r deras fall
utan flexibilitet, och ddrmed ingen extra investering i elektrolysorer. For
100% overkapacitet i elektrolysorer landar topplasten pd 12 400 MW, och
féorutom nitinvesteringar krivs dver 1 800 km nya elnitsledningar'®. Det
kommer alltsa kridvas stora investeringar i elndt vare sig om en aktor har
mojlighet att vara flexibel eller ej. Lokalisering av elektrolysorer i
relation till elproduktion samt var nétet dr robust kommer spela stor roll
for var det 4r mest effektivt att producera vitgas. Det kan uppsta
avvagningar mellan om nyinvesteringar i el- eller gasinfrastruktur d4r mest
effektivt. Kostnaderna som uppkommer fran de dkade investeringarna i
nit for eller vitgas behover ocksa vigas mot vinster i form av mer
harmoniserade elpriser, och andra systemnyttor som uppkommer fran att
vitgasproduktionen sker flexibelt.

3.2.2 El till gas till el och el till gas

Vitgasens mojlighet att bidra med lagringskapacitet syftar ofta pa att
omvandla férnybar variabel elproduktion till vétgas, som sedan kan
omvandlas tillbaka till el igen med brinsleceller eller gasturbiner nar
detta behovs. I en virld med stora méngder intermittent energi som
producerar i takt med vader och vind, ar detta en mycket tilltalande tanke.
For att kunna gora bedéomning av potentialen for denna sorts planerbara
produktion behover vi dock ta hdnsyn till kostnader, och
omvandlingsforluster i varje steg.

Att anvinda vitgas som ett energilager for att under perioder med lag
effektbalans kunna producera el igen har vissa begransningar, frimst
kopplat till I6nsamhet och effektivitet. En elektrolysér med en
verkningsgrad pa mellan 55-60% procent behover mellan 1,54 TWh el for
att producera 1 TWh vétgas. Kombinerat med en brénslecell som har en
verkningsgrad pa mellan 50-60%'" kan denna energiméingd omvandlas till
mellan 500-660 GWh el igen, beroende pa vilken effekt branslecellens
produktion har. Det resulterar i sa fall i en total verkningsgrad p& mellan
32,5-43%. Det pagar ocksé forskning pa hur gasturbiner kan konstrueras
eller goras om till att drivas delvis och helt pé vitgas. Verkningsgraden pé
gasturbiner ligger idag pa ca 60% (Genrup & Thern, 2019).

I de samtal med aktorer vi haft under detta arbete, och i1 de
utvecklingstrender vi ser, s dr potentialen i nartid for detta i Sverige
begrinsad. Detta beror frémst pé att omvandlingsprocessen innebér hoga
forluster och att konkurrensen ar hérd. Sverige har, till skillnad mot
manga andra lédnder, en stor andel planerbar elproduktion i form av
vattenkraft vilket har en 1ag kostnad jaimfort med omvandlingen av el till

4 Fran samtal med HYBRIT
15 samtal med brinslecellsproducent
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vitgas till el, samt en 6kad trend av sammankoppling med Europa vilket
ocksd jimnar ut elpriser (Lara, 2021).

Samtidigt kan tekniken vara relevant i vissa applikationer, till exempel
vid anslutningspunkter till elnétet, for elektrifiering av hamnar, eller vid
situationer nér det finns tillgénglig vétgas till ett billigt pris. Bade for
elproduktionsanldggningar och for konsumenter som vill 6ka kapaciteten i
sin anslutning, men dér lokal kapacitetsproblematik i elndten gor det svart
att ansluta och planerade forstarkningar i elnétet skulle forsena
anslutningen med ménga ar.

Alternativkostnaden till att bygga elnit, eller uteblivna investeringar i
industri, kraftproduktion eller bostédder kan vara sa stor att det blir
samhéllsekonomiskt intressant att investera i storre energilager som utgar
fran vétgas som energibarare och omvandlar detta till el. Det forsta steget
for att elproduktion fran vétgas ska bli aktuellt &r att ha en stabil tillgang
till vétgas for ett kostnadseffektivt pris. Nar det finns vétgas tillgingligt
for att anvianda och transportera kan det bli aktuellt att anvinda denna for
elproduktion i sma eller stora applikationer.

3.2.3 Elproducenter som vétgasproducenter
Vitgasproduktion genom elektrolys kan ocksé bidra till att underlitta

anslutning for storre elproducenter till elnétet. Anslutning till elnétet &r inte
bara en utmaning for elanvindare, utan &ven for elproducenter, och nitidgaren
kan inte ansluta en elproducent som skulle paverka flodena i elnétet for
mycket, eller som skulle riskera att elnétet 6verbelastas. Forstarkningar kan
ofta behova tillkomma for att ansluta storre elproducenter.

Genom att utnyttja en elektrolysor for att anvanda elproduktionen som inte
kan matas in pa elnétet pa grund av dverbelastning kan det finnas mojligheter
for elproducenter att driftsitta anliggningar innan elnétet har forstarkts for att
hela produktionsanlédggningen ska kunna ansluta till elnétet.

Detta kan dven ta sitt uttryck i off-grid l6sningar dir produktion och
elektrolysor kan placeras utan hinsyn till elndt och paverkas dirmed inte
av anslutningskostnader, vissa tillstandsprocesser eller nitbegrinsningar.
Nackdelen dr ddremot att det kan bli en ldgre drifttid for elektrolysorerna,
och att dessa maste dimensioneras enligt topplasten, vilket blir en storre
kapitalkostnad.

Det andra alternativet &r en sé kallad "hybridlosning” dér en vind/solkraftpark
ocksa dr ansluten till elnitet och dér en investering i en mindre elektrolysor
kan bidra till att ansluta elproducenten till elnétet. Ett exempel pa detta &r
bland annat s kallade ”energidéar” som utnyttjas i kombination med
havsbaserad vindkraft. Fordelar med den hér typen av produktion &r att det
kan bidra till minskade elnétstariffer, 6kad drifttid for elektrolysorer och
minskar behovet av kapacitet i elniten. Aven hir behover vitgasen
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transporteras vilket stiller krav pa infrastruktur. Elektrolysorer dr en mycket
kapitalintensiv investering, och i dagsldget kan vi jimfora
kapitalinvesteringen for vindkraft, som i dagsldget ligger pa ungefar 10 000
SEK/kW (Sweco , 2020). Investeringskostnaden for en elektrolysor ligger i
dagsldaget pa mellan 950 $/kW till 2500 $/kW, s& mellan ungefér lika mycket
till ungefir det dubbla.:

Vi kan anta att investeringskostnader kommer att sjunka for bade
vindkraft och elektrolysdrer, och en utvecklad infrastruktur och marknad
for vitgas Oppnas det nya mdjligheter for elproducenter att skapa vérde av
sin el utan att vara anslutna till elnétet, men det kréver stora investeringar
och tillgang pa elektrolysorer.

3.24 Frekvensrelaterade stodtjanster

For att elsystemet ska vara stabilt méste det hela tiden vara momentan
balans mellan Sveriges elproduktion och elanvindning. Frekvensen i
elnidtet &r ett matt pa hur vil balansen bibehélls, och det svenska
elsystemet dr utformat for en jdmn frekvens pd 50 Hz. Om produktionen
overstiger forbrukningen okar frekvensen, och pa motsvarande sétt leder
en forbrukning som dr hogre an produktionen till en minskad frekvens.
Ansvariga for att bibehélla balansen i elnétet 4r Svenska kraftnit som
anviander sig av olika upphandlade kraftreserver for att kompensera om
storningar sker i systemet. Idag dr den vanligaste reserven vattenkraft
men inforandet av andra energilager, sdsom vétgas, skulle kunna avlasta
systemet och skapa mojligheter till en snabbare reaktion pé stérningar
(Svenska kraftnit, 2018).

Beroende pa hur mycket frekvensen avviker frdn 50 Hz och om den okar
eller minskar s& anvénder sig SvK av olika stddtjénster for reglering. I
forsta hand sker en primérreglering genom att produktionen regleras
automatiskt i ett antal av Sveriges kraftanldggningar. Till primérreglering
raknas:

e FCR-N (Frequency Containment Reserve - Normal) - Aktiveras
automatiskt inom intervallet 49.90 - 50.10 Hz och balanserar
systemet vid sma fordandringar i produktion/konsumtion. Denna
ska vara aktiverad till 63% inom en minut och till 100% inom tre
minuter. Vid aktivering ska resursen kunna leverera angiven
effekt i minst 1 h. Bade kapacitets- och energiersittning giller och
minsta budstorlek dr 0,1 MW (Svenska kraftnét, 2020).

e FCR-D (Frequency Containment Reserve — Disturbance) -
Aktiveras om frekvensen understiger 49.90 Hz i syfte att
stabilisera systemet och ska vara aktiverad till 50% inom fem
sekunder och till 100% inom trettio sekunder. Vid aktivering ska
resursen kunna leverera angiven effekt i minst 20 min. Endast
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kapacitetserséttning ges och minsta budstorlek ar 0,1 MW
(Svenska kraftnét, 2020).

Efter att primérregleringen aktiverats och frekvensen stabiliserats
aktiveras det som kallas sekundirreglering. Aven den 4r automatiserad
men till skillnad fran primérregleringen sé aktiveras den i syfte att
aterstiélla frekvensen till 50,0 Hz, inte endast for att stabilisera systemet.
Till sekundérreglering réknas:

e aFRR (Automatic Frequency Restoration Reserve) - Aktiveras
automatiskt vid storningar i syfte att aterstélla frekvensen till 50,0
Hz och ska vara aktiverad till 100% inom tva minuter. Bade
kapacitets- och energierséttning ges och minsta budstorlek &r 5
MW men planeras att sénkas till 1 MW (Svenska kraftnit, 2020).

Slutligen anvinds tertidrreglering vilken avlastar primér- och
sekundirregleringen. Aven denna har som syfte att aterstilla frekvensen
till 50,0 Hz men &r inte automatiserad. Till tertidrreglering réknas:

e mFRR (manual Frequency Restoration Reserve) -Aterstiller
frekvensen manuellt via Svenska kraftnét och har en
aktiveringstid pa 15 min. Endast energiersdttning ges men ett
anskaffningsforfarande av kapacitetserséttning planeras. Minsta
budstorlek d&r 10 MW men planeras sénkas till 1 MW (Svenska
kraftndt, 2020).

Under 2020 introducerade Svenska kraftnit d&ven en ny typ av snabb
reglerresurs kallad FFR (Fast Frequency Reserve). Syftet med denna ér att
pé kort tid kunna reagera pa de snabba och djupa frekvensforandringar
som kan uppsta i elnétet av en utdkad intermittent kraft och avvecklingen
av karnkraft som minskar systemets rotationsenergi och darfor blir
kansligare for fluktuationer i produktion och konsumtion. Detta kréver en
snabb reaktion fran en effektreserv vilket FFR ar utformat for att 16sa. For
FFR giller kapacitetsersittning och minsta budstorlek &r 0,1 MW
(Svenska kraftndt, 2020). Inom FFR-tjdnsten kravs att resurserna kan vara
fullt aktiverade inom:

e 0,7 s om aktivering vid 49,5 Hz
e 1,0 s om aktivering vid 49,6 Hz
e 1,3 s om aktivering vid 49,7 Hz

Som framgar av beskrivningen av de olika stodtjdnsterna ovan sé har de
lite olika krav avseende bland annat aktiveringstid. Detta skapar vissa
tekniska begrdinsningar som avgor om och for vilka stddtjanster flexibel
vatgasproduktion kan bidra med. Som ndmndes i avsnitt 3.2.1 och som
visas 1 figur 15 sé finns det olika typer av elektrolysdrer med olika
formagor att vara flexibla och detta avgdr for vilka stodtjénster som gér
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att tillhandahalla. For en tjdnst med en snabb aktiveringstid sésom FCR-D
sa kan PEM-teknik behova anvéndas, medan for de andra tjansterna sa
kan det fungera med alkaliska elektrolysorer. Detta padverkar ocksa det
ekonomiska utfallet d& investeringskostnaderna skiljer sig mellan de olika
teknikerna. De olika stddtjédnsternas volymkrav och uthéllighet paverkar
ocksa vilken lagerkapacitet som behovs for att tillhandahalla de olika
tjinsterna. Aven detta samt ersittningsnivéerna for de olika stodtjinsterna
péverkar det ekonomiska forutsittningarna att anvénda flexibel
vitgasproduktion till att delta pa balansmarknaden, men mer om detta
beskrivs i 3.3.3.

3.3 Ekonomiska forutsattningar for flexibel
vatgasproduktion
Vitgasproducenter forvintas bli sé stora elanvidndare att det i sin tur
kommer paverka elpriset dir verksamheten etableras da efterfragan pé el
kommer 6ka markant. Samtidigt krdver vitgasproduktion genom
elektrolys laga elpriser for att kunna producera konkurrenskraftig vétgas.
Detta ar ett incitament for vatgasproducenter att forbruka el under de
timmar som elpriset dr lagt och koppla fran eller minska forbrukningen
vid hoga elpriser. Att vara flexibel genom forbrukningsreduktion kan
bidra till att minska variabiliteten i elpris dar véatgasproduktionen
etableras, och dven med andra systemnyttor. Men for att kunna vara
flexibel med sin elanvindning sé& krdvs ett antal extra investeringar, bland
annat i form av en 6verkapacitet i elektrolysorer och ett vitgaslager som
ndmnt i tidigare kapitel. I vissa fall kan den foretagsekonomiska eller
samhillsekonomiska nyttan och besparingen fran att utnyttja laga
elpristimmar samt andra intdktsstrommar vara tillriackligt stora for att
motivera 0kade investeringskostnader, men varierar fran fall till fall. I
detta kapitel fokuserar vi pa de ekonomiska forutséttningarna som finns
for flexibel vatgasproduktion.

3.3.1 Optimera elpris

Att investera i lagringskapacitet for vitgas i anslutning till en industriell
process kan som tidigare ndmnt ge mojligheter att minska elkostnaderna
genom att inte forbruka el nér priset dr hogt, och istillet anvinda vatgas
fran lagret. De 16pande kostnaderna for att producera vitgas frn
elektrolys dr hdga, och elpriset dr en stor del av denna kostnad. Darfor ar
det viktigt att kunna sidkra sig mot fluktuerande elpriser. I en studie av
RISE kan det utlésas att om en kostnadsreduktion for elektrolysorer antas
(stack-kostnader minskar med 50%) sa blir elpriset blir den drivande
kostnaden for vitgasen, vilket kan utldsas i Figur 27 (Wolf & Jannasch,
2021). Detta giller for en integrerad elektrolysldsning for en industri pa
cirka 20 MW bruttoanvéndning av el. Studien kommer fram till att ett
elpris pa 23€/MWh dr nddvandigt for att vitgasproduktion genom
elektrolys ska vara ekonomiskt 16nsamt.
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m Elektricitet = CAPEX = O&M + stack Inmatningsvatten

Figur 27. drivande kostnader for vatgasproduktion, kostnader for el och kapitalkostnader
star for sammanlagt 93% av kostnaden. Kalla: (Wolf & Jannasch, 2021)

I samtal med aktdrer som representerar projektet HYBRIT som
modellerat kostnader for vétgaslager, dir energiméngden som krivs for
vitgasproduktionen till HYBRIT kompenserats med vindkraft, har det
framkommit att det kan 16na sig att investera i en 6verkapacitet och lager
till f6ljd av elpriset. Deras elmarknadsmodellering tar fram en
kostnadsoptimering utifrdn hur priserna péverkas i elomréde 1 i Sverige.
Resultatet blir en kostnadsreduktion pa mellan 15-20 % for
vitgasproduktionen i forhallande till om vatgasproduktionen hade skett
med konstant drift. For att uppnéd detta kridvs en dverkapacitet i
elektrolysorer pd ungefiar den dubbla kapaciteten jamfort med konstant
drift och ett lager pa mellan 6—20 dagar beroende pa det totala
energibehovet. Storleksordningen pa investeringen ar att den
kostnadsdrivande delen av investeringen bygger pa dverkapaciteten i
elektrolysorer. Kostnader for elektrolysorer ligger ungefér sju ganger
hogre dn investeringen i lagret. Kompressionen av gas och tillhérande
utrustning &r ungefér lika stor som investeringen i sjilva lagret'®.

Vi har i denna studie inte gjort egna elmarknadsmodelleringar, men
genom att gora nagra enklare berdkningar kan vi bedoma
storleksordningen for investeringar och ekonomisk genomfoérbarhet. Fran
figur 26 gar att utldsa att investeringskostnaden for elektrolysdrer varierar
stort, mellan ungefiar 1000$/kW for en alkalisk, och upp till 2500 $/kW
for en PEM-elektrolysor. Detta dr dagens kostnader, och

1o Overslagsrikning fran samtal med aktérer, som sa klart ir beroende av kostnadsutvecklingar for
de olika komponenterna

98



kostnadsminskningar kan véntas, investeringskostnaden i elektrolysorer
paverkas dock av utbud, efterfrdgan, teknisk utveckling och
tillgdnglighet. Investeringskostnaderna motsvarar ca 8500 SEK/kW
respektive 21 500 SEK/kW, men vi utgar fran det ldgre av de tva. Hybrit
och LKAB:s investering har en topplast pa cirka 6500 MW utan
overkapacitet i elektrolysorer och med cirka 100% overkapacitet blir
topplasten runt 12 500 MW. Detta skulle resultera i en
investeringskostnad pa ca 50 miljarder om de billigare alkaliska
elektrolysorerna anvidnds och det inte investeras i nigon dverkapacitet.
Med 100% 6verkapacitet blir investeringen ungefar det dubbla, och
hamnar p& 6ver 100 miljarder, enbart i kostnad for elektrolysorer. Utdver
detta tillkommer kostnad for lagret och for kompression. Kéansligheten i
dessa siffror 4r mycket hdg, och kostnadsminskningar for elektrolysorer
kan véntas, investeringskostnaden i elektrolysorer paverkas av utbud,
efterfrdgan, teknisk utveckling och tillgénglighet. Enligt en studie fran
IRENA s& forutspas kostnaden sjunka till 200 $/kW till 2050 jamfort med
dagens 500-1000 $/kW (IRENA, 2020).

Investeringen i dverkapacitet innebdr mycket stora investeringar for ett
projekt i denna skala, men besparingarna utifran optimering av elpris ar
inte att forringa. Enbart pd grund av skalan till projekten s& kommer de ha
en betydande paverkan pé elsystemet som helhet och om inte dessa
industrier dr systemvénliga i sin integration kan projekten bli
ogenomforbara. For att f& en uppfattning om besparingarna behdver man
se till storleksordningen av projekten. HYBRIT-projektet forvantas
anvédnda ungeféir 15 TWh, och om LKAB stéller om sin produktion
forvéntas en okad elanvindning pé& ungefar 50 TWh. I
Energimyndighetens arbete Hallbar Elektrifiering ligger medelelpriset ar
2040 pa cirka 52 6re/kWh. Elpriset drivs upp av timmar med
knapphetspriser, och i det scenario som modellerats i Hallbar
Elektrifiering finns manga timmar med nollpriser pa grund av dverskott
av fornybar el. Om dessa projekt kan utnyttja skillnaderna i marknadspris,
och sénka sitt medelpris pa el med 10 6re, s& minskar Hybrits och
LKAB:s kostnad for insatsvaran elektricitet med 5 miljarder pé ett ar'’,
om de kan sédnka sitt elpris med 20 6re blir besparingen 10 miljarder, osv.
Detta ger ett perspektiv pa hur mycket el som férvintas anvindas, och
vilka stora affirsmojligheter som finns genom att optimera den 16pande
kostnaden av insatsvaran el.

Investeringen bidrar ocksa till att skapa en 6kad 16nsamhet for
vindkraftsproduktionen i SE1 och SE2, vilket kan stimulera ytterligare
investeringar i fornybar elproduktion.

17 Utifrén antagandet att de anviinder 50 TWh el p4 ett ar
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Utover att vitgasproducenter kan vara flexibla genom att optimera efter
elpris sa kan de ocksa tillhandahélla stddtjénster vilket skulle kunna dka
l6nsamheten ytterligare, mer om detta beskrivs i 3.3.3.

3.3.2 El till gas till el
I den tekniska beskrivningen gick vi igenom nagra grundlédggande

verkningsgrader som paverkar effektiviteten i produktionsanldggningar som
producerar el fran vétgas. I Tabell 5 redovisades kapitalkostnader f6r
elektrolysorer, och i Figur 27 kunde vi se att kapitalkostnaderna tillsammans
med elpriset utgor en stor del av det slutgiltiga priset pa vétgasen. Detta dr en
sé pass stor andel av kostnaden att det inte &r ett effektivt utnyttjande av
kapitalinvesteringen att endast anvénda elektrolysoren vid lagpristimmar, utan
den behdver producera sa mycket vitgas som mojligt for att bli 1onsam. Men
under timmar dé elpriset dr hogre én cirka 25 6re/kWh blir vitgasen olonsam
att producera da insatsvaran el blir for dyr for att producera konkurrenskraftig
vitgas. Tillgdngen pa konkurrenskraftig vétgas dr i sin tur den viktigaste
pusselbiten for att producera el fran vétgas, antingen genom brénsleceller eller
genom gasturbiner!®,

Genom samtal med aktorer har vi identifierat applikationer i system dér
bréansleceller anvénder vitgas for att producera el. Systemen varierar mellan
att 1-3 MW producerad effekt kan installeras och dessa installationer kan
bidra med stdd i vissa fall nar lokal effektbrist hindrar utbyggnad eller nér det
kan finnas behov av lokala effekth6jningar, s& som i hamnar nér skepp lagger
till, eller vid konstruktionsarbeten dér dieselgeneratorer vanligtvis anvénds for
att tillgodose effekt. I dessa situationer behovs tillgang till vitgas pa plats, sa
det forsta steget &r att tillgodose vétgas till konkurrenskraftiga priser.

Denna sorts produkter férvéintas kunna producera el till drygt 7 SEK/kWh i ett
mellanléngt perspektiv, med ett vatgaspris pa ungefar 90 SEK/kg. I ett langre
perspektiv med antagna kostnadsminskningar for systemen, och ett vitgaspris
pa 50 SEK/kg véntas elpriset frén produkten kunna minska till ungefar 4,5
SEK/kWh." Detta kan jimforas med spotpriset for el som ligger pd mellan 45
ore/kWh i elomrade 1 och 84 6re/kWh i elomrade 4 under juni 2021
(Vattenfall, 2021). Denna sorts system kommer ha svart att tivla med
spotpriset, och annan planerbar kraft som finns tillgingligt i Sverige. Dock
finns det situationer som kan motivera ett sa pass hdgt pris pa el, som for att
forsorja ej nitanslutna anldggningar, eller forstarka anslutningar vid
kapacitetsbrist eller andra situationer nér alternativkostnaden for att inte
kunna fa elforsorjning blir for hog. En annan applikation déir elproduktion fran
vétgas kan bli aktuell dr nér vitgas finns tillgénglig pé plats, till exempel fran
en industri som har en viss 6verproduktion. Om ett vitgaspris pd 1 SEK/kg
istdllet anvidnds som pris for vitgasen sa skulle ett system pé ungefir 3 MW

18 Siemens Energys mal ar att kora gasturbiner pa 100% vatgas 2030, tex genom projektet
ZEHTC
19 Fran samtal med aktdrer
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kunna producera el for ca 56 6re /kKWh utan att dverskottsvirmen anvinds.?
Dessa priser 4r i princip konkurrenskraftiga pa elmarknaden i sddra Sverige
idag. Men detta forutsatter att vitgas finns som inte anvinds i andra processer
eller sdljs pa en marknad dér den genererar mer vérde.

3.3.3 Frekvensrelaterade stodtjanster

I foljande avsnitt presenteras en ekonomisk bedomning av potentialen att
tillhandahalla frekvensrelaterade stodtjdnster genom vitgasproduktion.
Denna beddmning ér till storsta del baserad pé en studie gjord av RISE
Innventia och i studien &r det primédra syftet med elektrolysorerna att
producera vétgas till en verksamhet (Wolf & Jannasch, 2021). I studien
presenteras olika exempel pa hur ett vitgaslager med en installerad
elektrolysorkapacitet pa 10 MW kan anvéndas for olika stodtjénster. I alla
exempel sd kan elektrolysdren anvindas flexibelt ner till en minsta last pa
2 MW. Da forbrukningsreduktion anviands som en flexibilitetskilla sa
innebar det att nar forbrukningen minskar bidrar det till uppreglering och
ndr forbrukningen Okar sa bidrar det till nedreglering (Wolf & Jannasch,
2021). Varken tjidnsterna mFRR eller FFR har undersokts i studien pa
grund av bristande underlag och hur dessa marknader ar utformade idag.
Vitgasbehovet for verksamheten antas motsvara en kontinuerlig drift av
elektrolysoren vid 6 MW. Detta ger en 6verkapacitet i elektrolysoéren pa 4
MW for badde upp- och nedreglering. For de tjdnster som endast bidrar
med uppreglering (FCR-D och aFRR) sd undersdks dven intdkterna for
nir en mindre méngd Gverkapacitet finns tillgdngligt vilket betyder att
elektrolysoren behover arbeta ndrmare sin maximala kapacitet for att
mota viatgasbehovet i verksamheten. Detta behov antas motsvara en
kontinuerlig drift av elektrolysoren vid 9 MW vilket ger en flexibilitet i
form av férbrukningsreduktion pa 7 MW (Wolf & Jannasch, 2021).

For att kunna gora en ekonomisk bedomning av att tillhandahélla dessa
tjdnster sa behdver intdkterna som de genererar stdllas mot kostnaden av
att investera i en Ooverkapacitet. I studien sa antas en installationskostnad
pé 1 miljon EUR/MW el och en ersittningskostnad for elektrolysorstacks
pa 250 000 EUR. Livstiden antas till 25 ar med en ersittning efter halva
tiden och drift- och underhallskostnaden antas vara 4% av
installationskostnaden. Slutligen for att konvertera
investeringskostnaderna till ett arligt virde sd anvédnds en réntesats pa 6%.
Detta ger en arlig kostnad pa 130 000 EUR per installerad MW i
overkapacitet. Tabell 6 visar en sammanstéllning dver intdkterna samt
kostnaderna for en Gverkapacitet for de olika stodtjénsterna.

Tabell 6 Intakter for de olika stodtjansterna och kostnader for en éverkapacitet i
elektrolysor. Data hamtad fran (Wolf & Jannasch, 2021).

Overkapacite | FCR-N FCR-D aFRR [EUR/ar] | Investerings-
t [MW] [EUR/ar] [EUR/ar] kostnad for

% Fr&n samtal med aktdrer
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overkapacitet

[EUR/ar]
4 MW 270000 110 000 350 000 520 000
TMW (7 MW | - 190 000 370 000 (endast | 130 000
forbrukningsre | (symmetrisk) aFRR
duktion/uppre uppreglering)
glering)

Utifran detta sa konstaterar studien att de tjanster som kan vara Idnsamma
att tillhandahélla ar de som endast kraver en 14g niva av overkapacitet
vilka dr de som endast bidrar med uppreglering, FCR-D och aFRR
uppreglering (Wolf & Jannasch, 2021). Daremot kan det uppsta tillfdllen
da uthallighetstiden for aFRR &r forhallandevis lang vilket innebér att det
behovs ett storre lager for att ticka upp detta vilket 6kar kostnaderna. For
FCR-D har ddremot stérningarna historiskt varit relativt korta vilket inte
skulle paverka driften av verksamheten i ndgon hogre grad. Det kan trots
detta behovas ett lager som kan tidcka upp dé kravet pa uthallighetstid for
FCR-D ér 20 minuter dven om detta sdllan hander (Wolf & Jannasch,
2021).

Hur marknadspriserna kommer fordndras for dessa stodtjénster dr svart att
forutse och kan ha en stor paverkan pa eventuella intdkter fran att
anvinda en vitgasproduktion for detta. Det som géar att se frdn Figur 28 ar
att behovet av stodtjanster har 6kat och ddrmed ocksa priserna, vilket
forvéntas fortsétta fram till 2025 enligt Svenska kraftnéts kortsiktiga
marknadsanalys (Svenska kraftnit, 2020). Det som kan ténkas stagnera
priserna i framtiden dr om fler aktdrer kommer in och deltar pa
marknaden vilket kan 6ka konkurrensen och pressa priserna. De tjanster
som framforallt forviantas 6ka 4&r mFRR och aFRR vilket troligen beror av
fordndrat krav pa minskad budstorlek och anskaffningsforfarande av
mFRR-kapacitet. Aven FCR-D upp kommer &ka ndgot och en
implementering av FCR-D ned kommer ske (Svenska kraftnét, 2020).
Okningen av dessa tjinster #r ett tecken pa att storningar forvintas ske
oftare och behovet av balansering blir hogre.
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Figur 28. Prisutveckling for frekvensrelaterade stodtjanster. (Svenska kraftnat, 2020)

Det finns flera parametrar som gor den ekonomiska bedomningen av att
anvinda vitgas till frekvensrelaterade stodtjanster oséker. I de exempel
som ndmnts ovan frén studien gjord av RISE Innventia sa finns det en del
brister i tillgéngliga prisdata och information om budgivningssy stem.
Exempelvis har det i studien antagits att buden alltid avropas de timmar
som man kan tillhandahalla en tjdnst vilket sannolikt inte ar fallet i
verkligheten. Till vissa av tjdnsterna kan det finnas ett behov for storre
lager pa grund av uthéllighetstiden for tjdnsten och kostnaden for detta
har inte inkluderats i berikningarna. Aven vilken typ av elektrolysdr som
behovs till f6ljd av aktiveringstiden for de olika tjdnsterna paverkar
kostnaden.

3.34 Lokala flexibilitetsmarknader

Det finns ocksé potentiella intdktsstrommar fran ndtdgare genom
flexibilitetsmarknader. Det pagér idag ett antal marknader dér nétigare
handlar upp flexibla resurser istdllet for att begéra tillfalliga abonnemang
fran sin 6vre néatdgare. Exempel pa denna sorts marknader dr Sthimflex i
Storstockholm och CoordiNet i Uppland, Gotland och Skéne. Dessa
marknader kompletterar Gvriga marknader sasom spotmarknad for
elhandel och balansmarknader genom att mojliggora hantering av mer
regionala och lokala begransningar i elndten. Dessa marknader ar
fortfarande i en uppstartsfas, och det ar fa aktorer som kan goéra
investeringar baserat pa dessa intékter idag, men flexibilitetsmarknader
kan komma att spela en viktigare roll nir elnédten blir mer anstrangda. |
vissa fall kan denna sorts flexibilitet bli ett aktuellt alternativ for
utbyggnad av elndten i de fall da ledtiderna &r for langa, eller nér
alternativkostnaden att bygga ut nét blir for hog.
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3.4 Diskussion och slutsatser

Det finns ett behov av flexibilitet idag som kommer att 6ka i framtiden
om elanvidndningen okar, och den produktion som byggs ut ar variabel.
Att integrera bade laster och produktionskillor mot elnédtet pa ett
systemvinligt sitt kan vara nddvindigt for att bibehdlla balansen i elnétet
med avseende pé effekt och frekvens. Det har tidigare i rapporten
framkommit att elpriset dr avgdrande for att gora vitgasproduktion genom
elektrolys l1onsam. Samtidigt forvéntas vitgasproducenter kunna bli sa
stora elanvéndare att de i sin tur kommer péverka elprisnivéerna och
genom detta mojliggora en storskalig utbyggnad av vind- och solkraft.
Utbyggnad av fornybar energiproduktion kan i sin tur méjliggora
konkurrenskraftig vatgasproduktion, och att konkurrenskraften for
vitgaslager och extra elektrolysorer okar. Det finns alltsa en néra
vixelverkan mellan elpris, elproduktion och vétgasproduktion, och de
uppkommande prisskillnaderna ar det som till storsta del kan motivera en
flexibel vétgasproduktion.

A ena sidan ka stora vitgasproducenter behdva vara flexibla med sin
elanvdndning for att kunna ansluta till elndtet pa grund av effekt- och
kapacitetsbrist. A andra sidan kan topplasten som sedan uppkommer fran
den 6kade effekttoppen ocksd vara en pafrestning for elniten. For att inte
hinder ska uppkomma for de vitgasproducenter som vill producera gron
vitgas behdver planering pa nationell och regional skala.

For att kunna ansluta och véxa i takt, finns gemensamma vinster for bade
nitdgare och foretag att samarbeta for att frimja flexibel elanvdndning
fran vétgasproducenterna. Enligt samtal med aktorer ar
anslutningsprocessen relativt 16sningsorienterad idag, och de projekt som
ar transparenta med sina forutséttningar att vara flexibla kan fa fordelar
vid anslutning. Det kan dock underlitta for frimjandet av en flexibel
vitgasproduktion att anslutningsprocessen tar formell hdnsyn till
industriernas mojlighet att vara flexibla.

Det finns dven potentiella intdktsstrommar i att tillhandahalla
frekvensrelaterade stodtjanster genom forbrukningsreduktion som kan
gora en investering i dverkapacitet lonsam. Detta ses idag inte generellt
som en primér drivkraft till att investera i en 6verkapacitet men om det
finns pé plats och i takt med att marknaderna utvecklas sa kan det
generera ytterligare intdkter utdver att endast optimera efter elpris. Enligt
den studie som presenterats i det hir kapitlet dr det de stodtjanster som
endast kréver en 14g nivé av overkapacitet, vilka 4r de som endast bidrar
med uppreglering (FCR-D och aFRR uppreglering) som under vissa
omstidndigheter kan vara 16nsamma. Det finns dven som tidigare ndmnt
potentiella intédktsstrommar fran lokala kapacitetsmarknader men dessa
erséttningar ar inte tillrickliga idag for att motivera en investering i
Overkapacitet. For att kunna agera snabbt pd dessa marknader krivs i
dagsldget PEM-elektrolysorer, vilket ockséd innebdr en 6verinvestering
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jamfort med en alkalisk elektrolysor, och kan innebédra en mer en dubbelt
sa stor investering om vi utgar fran kostnader som beskrivs i Fel! Hittar
inte referenskiilla..

Utover detta s finns det tekniska forutsittningar som paverkar till vilken
grad det gar att anvidnda vétgas som en flexibilitetsresurs i
energisystemet, till exempel hur mycket topplasten i elnétet kan vara, och
tillgangen till lagring.

Nir det kommer till att producera el fran vétgas genom brinsleceller eller
en gasturbin sa dr forlusterna fortfarande stora vilket gor det svart att
konkurrera med annan planerbar produktion. Men det kan finnas vissa
applikationer dér detta dndé kan vara aktuellt, speciellt om tillgdngen till
fornybar vétgas blir stor.

For att anvanda vitgasen pa ett smart och systemvénligt sétt behdver det
svenska energisystemet bli mer integrerat med starkare kopplingar mellan
energibdrare, infrastrukturer och slutanvindare.
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4 Hinder och barriarer for en
iIntroduktion av vatgas som en
del av det svenska
energisystemet

1 detta kapitel beskrivs hinder for en introduktion av vitgas som en
del av det svenska energisystemet. Kapitlet baseras pd ett underlag
som Sweco (Vitgas — Hinder och atgdrder 2021) utarbetat pa
uppdrag av Energimyndigheten.

41 Inledning
Som konstaterats tidigare finns en betydande potential for vétgasen att bidra

till omstéllningen till fossilfrihet. Det innebér dock inte att det saknas hinder
for att denna ska kunna realiseras. I vissa fall dr hindren specifika for vitgas
medan de i andra fall 4r generella for energisystemet i stort. [ avsnitten nedan
sammanfattas hinder for produktion, distribution, lagring och anvéndning av
vitgas utifrén foljande indelning: organisatoriska, ekonomiska hinder,
styrmedel, regulatoriska, tekniska, kunskapshinder och hinder relaterat till
acceptans.

Forutséttningarna for viatgas kommer utvecklas snabbt kommande ar varfor
det som utgdr ett hinder idag inte nddvandigtvis behover vara ett hinder
imorgon. Darfor ér fokus pé existerande hinder som dr dnskvirda att hantera
under den ndrmsta tiden. Det kommer behdvas en kontinuerlig hindersanalys
framdver for att sikerstilla att det 4r de mest betydande hindren som hanteras.
Flera av de hinder som omnamns nedan &r inte regelritta
marknadsmisslyckanden utan existerar frimst pa grund av att utvecklingen
gétt snabbt och att de darfor &nnu inte hunnit hanteras dnnu pa ett systematiskt
sétt. Fokus &r ocksa pa hinder som staten har rddighet dver.

4.2 Organisatoriska hinder
I detta avsnitt beskrivs hinder som kopplar till organisatoriska brister. Det kan

till exempel handla om brist pa samordning, transparens eller motstridiga
malbilder som forsamrar olika aktorers mojligheter att utvecklas inom
omrédet.

4.2.1 Nationella ambitioner

Intresset for den fornybara vitgasen har 6kat mycket snabbt sedan EU-
kommissionen presenterade sin vdtgasstrategi. I kolvattnet av denna har
flera linder inom EU, men dven utanfér EU, presenterat nationella
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strategier for vitgas. Sweco:s dialog med externa aktorer foreslar att den
fornybara vitgasens introduktion i Sverige hindras av;

e Avsaknaden av nationella mél i samklang med EU:s politik for
vitgas och prioriteringar betraffande om och hur staten kommer
att stddja olika sektorer samt regioner.

e Att Sverige inte har identifierat och samlats kring sina framsta
styrkor.

e Att det saknas strategiska val om att stodja vissa
produktionstekniker for att framstélla vétgas.

o Att Nordens fokus pé fornybar vitgas kan resultera i en
konkurrensnackdel gentemot de ldnder som fokuserar péd vitgas av
fossilt ursprung.

o Intressekonflikter sasom produktion och tillgang till hallbart
producerad el for vitgasproduktion

De organisatoriska hindren kan sammanfattas i avsaknaden av en
nationell strategi for vétgas, elektrobrénslen och ammoniak. Det aktuella
forslaget till nationell strategi som regeringsuppdraget till
Energimyndigheten bedoms vara en start i bemoétandet av ndimnda hinder i
kombination med befintliga narliggande strategier och utvecklad
samordning mellan dessa.

I Norden ligger fokus framst pa fornybar vétgas och ett hinder kan vara
att denna vitgas kommer vara dyrare dn vitgas med fossilt ursprung.
Detta kan dock dven vara en styrka i den utstrdckning som kunderna
efterfrigar fossilfria produkter. Sverige har ocksd mycket goda
forutsdttningar for att producera fossilfri vitgas genom elektrolys jamfort
med manga andra ldnder inom EU.

4.2.2 Samordning och samarbete
Sweco:s analys pekar bland annat ut foljande hinder kring samordning
och samarbete:

e Myndigheternas arbete for att stodja introduktionen av vitgas géar
for langsamt och &r inte samordnat. Det saknas ocksé samordning
mellan tillstdndsgivare och en central aktdr som kan samordna
inblandade parter i tillstindsprocesser.

e Det dr oklart hur infrastrukturen ska styras och vem som ska dga
vad (exempelvis hur reglering av rorledning och samordning av
utbyggnad kommer att utformas).
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e Avsaknad av nationell samordning for att bygga ut
vitgastankstationer.

e Svag internationell samverkan och bristande samarbeten mellan
forskningsaktorer inom och utom Sverige.

e Bristande samplanering av el- och gasinfrastruktur.

De frimsta hindren bedoms vara bristande samordning mellan centrala
myndigheter och bristande samordning mellan tillstdndsgivare. Sweco:s
analys pekar pé att samordnad langsiktig planering av vétgasanlaggningar
och elinfrastruktur kan resultera i ldgre kostnader och bittre nyttjande av
mark. Dimensionering av produktionsanlédggningar och infrastruktur kan
anpassas till formén for ménga anvéndare pa samma gang om
samplanering sker.

Sweco pekar ocksé pa vikten av tydlighet fran regeringen gentemot
myndigheterna om vikten av att undanrdja hinder for en introduktion av
fossilfri védtgas. Det handlar framst om att reducera risk genom att ta bort
hinder for det som olika aktorer vill gora idag i syfte att skapa mer
langsiktiga affarer. Sweco pekar i sitt underlag pa att regleringsbreven till
myndigheterna &r otydliga avseende mél och vitgasens roll, och att
otydligheten skapar forsiktighet. Detta kan i sin tur medfora en
forsiktighet hos aktorer att ge sig in pa vitgasomradet. Alternativt véljer
de andra marknader for sina aktiviteter.

Flertalet aktorer intervjuade av Sweco poéngterar att det behdvs en
central aktor som kan samordna mellan alla inblandade i
tillstdndsprocesser for att kunna paskynda dem. Samordning underlattar
hantering och stdd for tillstandsgivare och behdver vara mer forutsdgbara
avseende krav och tider. I och med introduktionen av vitgas uppkommer
manga nya frdgor. Det kan handla om hur vitgas ska hanteras
tillstdndsméssigt som till exempel distribution av vitgas i container, eller
vitgas i trailers pd vdg. De intervjuade upplever en risk for att nya hinder
skapas pa grund av bristande kunskap och att nya problem identifieras
som inte uppmérksammas for andra energibérare. Det bor dock nimnas
att vitgas har hanterats inom industrin och av ett flertal andra aktorer i
Sverige i manga ir varfor det finns en erfarenhet att utgé ifrén.

Sweco:s underlag pekar pa att det inte ar tydligt hur svensk infrastruktur
ska styras géllande regleringar av rorledningar och samordning av
utbyggnad av dessa. Det dr inte givet hur marknadsstrukturen for
dgarskap av ett eventuellt nationellt vitgasnit skulle planeras, d4gas och
forvaltas. Hindret beddms inte stoppa en introduktion av vitgas i det
svenska energisystemet, men kan vara kritiskt for distribution och lagring
pa langre sikt.
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Vidare pekar Sweco pa att det i nuldget saknas en samordning for
utbyggnad av vitgastankstationer. Det bedoms dock inte vara kritiskt for
introduktionen av vitgas inom de ndrmsta dren. En koordinerad
utbyggnad beddms som onskvérd for att undvika under- eller
Overetablering. | sammanhanget bor det ndmnas att forhandlingar pagar
inom EU angéende en forordning om utbyggnad av infrastrukturen for
alternativa brianslen som bygger pé ett direktiv frdn 2014. Hér ingér t.ex.
forslag som géller utbyggnad av vétgastankstationer. For samtlig
infrastruktur for alternativa drivmedel har Energimyndigheten ett
samordningsansvar.

Det finns ocksé en efterfrigan pa fordjupade forskningssamarbeten inom
Sverige och mellan vara grannldnder samt ett behov av att samordna
forskning och utveckling inom landet for att bittre hantera konkurrens
mellan ldnder i Europa och de som satsat tidigt.

4.3 Ekonomiska hinder

I sitt underlag lyfter Sweco fram ett antal ekonomiska hinder. Det handlar
exempelvis om att tidiga investeringar i ny teknik i forhéllande till
marknadens mognad kan resultera i investering som inte ger forvéntad
avkastning (samt hogre drift- och underhéllskostnader). De anser dérfor att
produktion och infrastruktur behover ligga steget fore efterfragan och att
samordning behovs for att inte marknadsutvecklingen ska forsenas. Vidare
nidmns att osékerhet kring utveckling av energipriser (exempelvis kostnader
for koldioxidutsléapp och elpriser) leder till osdkerhet.

Inget av de ndmnda ekonomiska hindren beddms hindra en introduktion
av fossilfri vitgas i Sverige. P4 medel- till langsikt &r det viktigt att de
ekonomiska forutsittningarna dr gynnsamma for att investeringar ska ske.
Produktionen och infrastrukturen behdver ligga steget fore efterfragan
och samordning dr 6nskvért. Det kan ocksé finnas en omvénd risk dvs att
uppbyggnaden gar for snabbt (till exempel att ett stort antal tankstationer
byggs upp innan det finns ett tillrdckligt antal fordon pa marknaden). Om
for mycket sker samtidigt i samhéllet kan det ge bakslag och hinder i och
med att flera aktdrer kan jobba med samma utmaning samtidigt, och andra
utvecklingsbehov glommas bort. Varvid flera provar samma losning och
misslyckas samtidigt utan moéjlighet till successiv framgéng. Dessutom
finns risken att alla delar av viardekedjan inte hdnger med, eller att arbete
inte utfors av foretag med lampliga certifieringar.

Manga parametrar som paverkar energipriser i framtiden dr under
forandring, och beroende av politiska beslut. Osidkerheten géllande
utvecklingen av exempelvis kostnader for koldioxidutsléapp och elpriser
leder till osdkerheter géllande produktionspris och konkurrenskraft inom
vitgasomrédet. Hindret har stor betydelse for en vidare marknadsmognad
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inom vétgasomradet, men beddms inte som kritiskt i en tidig
introduktionsfas. Marknaden har vidare vana av att hantera dylika
osékerheter.

44 Styrmedelshinder
Sweco lyfter fram foljande hinder i sitt underlag:

e Att det saknas styrmedel for en bred introduktion av vitgas i det
svenska energisystemet.

e Att det saknas finansiering for prioriterade demonstrationsprojekt
1 relevant skala.

o Att skattesystemet inte dr anpassat for vétgas, elektrobrénslen och
elektrokemikalier (varken for produktion, distribution eller
anvéndning).

e Att den samlade skattekostnaden kan komma att skilja beroende
pé vem som dger en anldggning.

e Att forutsittningarna ar komplexa betriffande styrmedel med
oklart tidsspann, vilket gor att affarsuppldggen ér svéra att rikna

pa.

e Att statsstodsreglerna kan begrinsa Sveriges radighet i vilka stod
som kan utformas for vitgas.

I underlaget ndmns att det saknas styrmedel for en bred introduktion av
vitgas i1 det svenska energisystemet vilket efterfragas av olika aktorer. En
forsta introduktionsfas med fokus pa industri och demonstrationsprojekt
kan hindras av att det saknas finansiering for prioriterade
demonstrationsprojekt. Det upplevs svart att hitta bidrag for att bygga
prototyper i Sverige vilket kan gora att vissa foretag viljer andra lander.
Det dr dock inte onskvért att samtliga projekt ges stod. Daremot ar
konkurrens 6nskvird och att tillgdngliga medel ar vl avviagda sett till
storlek och sett till vad som finns tillgdngligt att soka inom olika EU-
instrument.

Skattesystemet dr inte anpassat for vétgas, elektrobrdnslen och
elektrokemikalier, varken for produktion, distribution eller anvéndning.
Ett exempel som ges pé detta dr att den samlade skattekostnaden kan
skilja beroende pa vem som édger en vitgasanldggning ("huvudsaklig
verksamhet”), vilket bland annat regleras av lagen (1994:1776) om skatt
pa energi (LSE). Ett annat, relaterat, hinder &r att formuleringen i
lagtexten kan gora att man utformar anldggningen pa ett visst satt for att
minska skattekostnaden, men att den valda konstruktionen inte dr den
béasta ur samhillsekonomisk synvinkel eller ur energi- och miljésynpunkt.

110



Sweco ndmner som ett hinder att avancerade styrmedel med oklara
tidsspann kan gora att affdrsuppldaggen blir svara att rdkna pa for de som
berdrs av dem och eventuella investerare. Det kan vara styrmedel i syfte
att utveckla stodtjanster for elnétet i form av t.ex. energilager, eller
riktade stod for sirskilt utpekade s kallade ”hydrogen valleys” via EU
som gor att andra geografiska placeringar far (relativt sett) simre chans
att lyckas.

Syftet med statsstodsreglerna dr att se till att konkurrensen pa EU:s inre
marknad inte snedvrids. De reglerar dirmed EU-ldndernas radighet 6ver
vilka stod som kan ges och i vilken omfattning. Nagra ldnder stddjer
utbyggnad av infrastruktur, distribution och lagring samt CCS i storre
utstrackning dn Sverige. Ett aktuellt exempel dr Tyskland som getts
undantag i stadstodsregler for 80 % i bidrag till l4tta ellastbilar.
Statsstodsreglerna ar foremal for revidering inom ramen for “Fit for 55”.

Sammanfattningsvis kan sidgas att styrmedelshinder dr de hinder som
staten har storst rddighet ver. Det dr viktigt att kritiskt granska vilka
styrmedelsrisker som faktiskt &4r rena marknadsmisslyckanden, dé det &r
en viktig premiss for tgérder genom statliga interventioner i form av
styrmedel.

4.5 Regulatoriska hinder

4.5.1 Tillstand
Sweco anger foljande hinder som de frimsta regulatoriska hindren for en
introduktion av vitgas i det svenska energisystemet:

e Tillstandsprocesserna ar komplexa, utdragna och oférutsdgbara
(exemplifieras bland annat genom tillstdndsprocessen for
vindkraft).

e Det tar lang tid att erhalla tillstdnd och koncession for nya
elledningar.

e Miljoprovningsprocessen ar langsam for viatgasledningar saval
som for elledningar.

e Det tar ldngre tid for aktorer att soka tillstdnd for anldggningar dir
allménheten berors.

e Risk for att forsvaret avrdder vid samradd om
vindkraftsetableringar eller att kommuner inte gor de detaljplaner
som kan behovas for etablering.
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e MSB saknar regler for vissa delar i tillstdndsprocessen for bl.a.
vitgasinfrastruktur.

e Riddningstjénst, ldnsstyrelser och kommuner ér ovana att hantera
vitgasfragor vilket gor att d&rendehantering tar lang tid.

Det huvudsakliga hindret rorande tillstand &r de utdragna och
ofbrutsidgbara tillstindsprocesserna for elledningar, for
vitgasanldggningar och for vitgasledningar. Det tar for lang tid att erhalla
tillstdnd och koncession for nya elledningar och for att féorbereda
byggande av elnét dar 6kad kapacitet behovs for elproduktion. Sarskilt
dar det saknas kapacitet i stomnitet. Eftersom det behdvs stora mangder
el vid storskalig vétgasproduktion via elektrolys dr detta ett betydande
hinder.

Milj6provningsprocessen dr ocksa langsam for vitgasledningar, vilket kan
forsena etableringar pé kort sikt for industriella satsningar.

Vindkraft &r en viktig killa for el for vatgasproduktion. De industrier som
satsar pa vitgasanvindning ser vindkraft som huvudsaklig kélla for att
ticka forvantat framtida behov. Dessa industrier behover kdnna en
trygghet i att utbyggnaden av vindkraft blir av pd medelling eller lang
sikt.

I dagslaget tar det langre tid for aktorer att soka tillstand 1 de fall
allménheten berors. Om en industri vill bygga en vitgastankstation kan
det tillstdndet ta upp till ett ar ldngre 4n en ett tillstdnd innanfor industrins
grindar. Dirigenom kan sektorsintegration mellan olika sektorer
forsvaras.

Réaddningstjénst, lansstyrelser och kommuner ar av naturliga skil ovana
att hantera fossilfri vétgas vilket gor att &rendehanteringen kan ta langre
tid. Det &r viktigt att dessa instanser har resurser att hantera
tillstdndsfragor skyndsamt samt har beredskap vid eventuella olyckor sa
att det redan i forvédg vet hur de ska agera.

4.5.2 Lagar, regler och standarder
De framsta regulatoriska hindren géllande lager, regler och standarder for
en introduktion av vitgas ér enligt Sweco:s underlag;

e Avsaknad av standarder och regelverk for produktion, distribution
och anvédndning av vitgas pa nationell- och EU-niva vilket
riskerar leda till otydliga forutsittningar for vétgasens
introduktion. Ursprungsméarkning av vitgas saknas.

e Det dr oklart om och hur vétgasledningar ska regleras i Sverige.
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o Regeln att ett fordon som ska kora farligt gods bara far koras med
diesel behover ses dver.

e Det saknas tydliga branschstandarder for ”hur man bygger
vitgasanldggningar pé ett sékert sétt”.

Avsaknad av standarder och regelverk for storskalig produktion,
distribution och anvidndning av vétgas pa nationell- och EU-niva leder till
otydliga forutsdttningar och hindrar vétgasens introduktion. Det ar till
exempel inte bestdmt om eller hur vitgasledningar ska regleras, om det
ska krévas koncession, tredjepartstilltridden, intdktstak, var systemgrénsen
for eventuell koncession dras etc. Det tar lang tid att implementera ny
lagstiftning vilket kan fordrdja introduktion av ny teknik. Investerare som
ar redo att investera i vatgasproduktion, gasinfrastruktur och vitgaslager
kan darfor avvakta och eventuellt vélja andra ldnder dir forutsittningarna
ar tydligare och risken ddrmed mindre.

Ursprungsméarkning av vitgas saknas, vilket pa kort sikt paverkar
konkurrensen med andra linder d& férdelen med ny férnybar
vitgasproduktion i Sverige inte sékert noteras. Det saknas ocksa tydliga
definitioner av vitgasens ursprung och av dess olika farger.
Tillvigagangssitt vid véirdering, och dverenskomna systemgrénser,
hallbarhetsnivaer och livscykelpaverkan ar inte entydigt definierade och
overenskomna. Standardiserade berdkningar for att hirleda vitgasens
hallbarhetsniva och koldioxidnivaer vid produktion &r viktigt for alla som
ska berédkna sina utsldpp, tex ur skattesynpunkt. Om EU-forslaget att
enbart 6-driftsproducerad vitgas (t.ex. vindkraft som inte dr ansluten till
elndtet) skall raknas som fornybar kan det innebdra utmaningar for svensk
industri.

Regeln att ett fordon som ska kora farligt gods bara far koras med diesel
behover ses over for att ocksda mdojliggora att vitgas pé flak kan
transporteras utan fossila drivmedel. Det dr ett exempel pa en regel som
behover uppdateras.

Vidare saknas tydliga branschstandarder for ”hur man bygger
vitgasanlaggningar pa ett sdkert sitt” vilket skapar en osdkerhet for
leverantdrer och anvéndare och i forlingningen kan det medfora
sdkerhetsrisker.

4.6 Kunskapshinder

Sverige har fa testanldggningar for vatgasteknik (Seel, Swerim).
Installationer for forskning och utveckling saknas for fordon till
produktionsanlédggningar, tankstationer, lagring och rérledningar. Sddana
installationer behdvs for att 1ara och utveckla vad som behdvs gédllande
teknik, tillstdind och underhall. I synnerhet behdvs detta for att sdkerstélla
marknadens mognad och fortsatta etablering.
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Alla inblandade aktorer har inte tillrdcklig kompetens och erfarenhet om
vad som dr motiverade riskreducerande atgérder. Ett for lagt skydd
innebdar storre konsekvenser for olyckor och ett for hogt skydd innebér
onddiga kostnader. Radddningstjdnsten saknar erfarenhet av vétgas i vissa
miljoer, vilket dr en risk for att olycksforlopp far sdmre utfall 4n
nodvéndigt. Riddningstjénsterna i landet behover vidare en nationell
struktur for kontinuerligt lirande om hantering av fossilfri vitgas. Aven
mekaniker och servicepersonal med utbildning och erfarenhet inom
vitgas saknas.

Maénga aktorer upplever att det saknas information och tillrickligt med
hjélp for att ans6ka om finansiering. Exempelvis uppfattade en del aktorer
att information om IPCEI inte gavs i tid infor ans6kan véren 2021. Det
finns en begrinsad forskningsmassa inom vitgas i Sverige pa grund av
tidigare begrinsade forskningssatsningar. Starka forskningsmiljoer saknar
idag bade medel och kontinuitet. Hindret bedoms inte som en stoppkloss
for introduktionen av vétgas, men kan hindra en bredare implementering.

Det finns en risk for omotiverat hoga sikerhetskrav pa vitgas jamfort med
andra idag vanligt forekommande energibirare pa grund av bristande
kunskap om vétgas. Omotiverat hdga krav kan medfora hogre kostnader
och en troskel for introduktion av vétgas. Hindret har stor betydelse for
introduktionen av vatgas, samtidigt som staten har begrinsad radighet
over hindret. A andra sidan ir for 14ga sikerhetskrav bade en risk for
skada och for potentiellt bristande acceptans.

4.7 Tekniska hinder

Elnitets kapacitet 4r en begrdansning for produktion av de kvantiteter
vitgas som forvintas introduceras i Sverige dven i en forsta
introduktionsfas. Utbyggnadsplanerna for elproduktion och elnét riskerar
att inte vara tillrdckliga for det prognostiserade behovet och det tinkbara
hindret behdver hanteras i nirtid. Processer pagar for att hantera hindret
inom elektrifieringsstrategin.

Storskalig lagring ar en forutsattning for att kunna hantera de stora
méingder vitgas som bedoms behdvas inom industrin inom en relativt snar
framtid. Sverige har inte, sisom Norge och Danmark, geologiska
forutsdttningar for storskalig lagring i saltgruvor. Den alternativa LRC -
tekniken (lined rock caverns) som idag anvinds for naturgas behover
nagot ar till for att utvarderas gdllande vitgas och om tekniken visar sig
mindre gangbar behodver alternativa 19sningar provas och utvérderas.

Det sitts en stor tilltro till vitgasen redan innan tekniken lédngs hela
virdekedjan &r kommersiell och sékrad. I sin vétgasstrategi pekar EU pa
ett fortsatt behov av utveckling och stéd for massproduktion. Samtidigt
sker inte produktutvecklingen i den erforderliga takten om inte
efterfrigan finns pa marknaden. F& av dem Sweco intervjuat uttrycker
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dock négon oro for tekniska hinder pad komponentnivé avseende
tillforlitlighet eller massproduktion.

Fornybar vitgas dr for ndrvarande dyrare att producera an fossil vatgas.
Att fossilfri vétgas dr dyr att producera &r inte en unik nationell utmaning
utan global. EU:s vitgasstrategi, och flertalet nationella vitgasstrategier
ndmner utmaningen som en av de viktigaste att hantera. Hindret bedoms
dock inte som en stoppkloss for introduktionen av vitgas i det svenska
energisystemet.

Utdver storskalig lagring dr dven 0vrig vatgasinfrastruktur under teknisk
utveckling. Den utvecklas i en langsam takt, vilket hindrar teknikens
spridning och anvéndning. Detta géller exempelvis tankstationer och
distributionsmetoder sdsom vétgasledningar.

4.8 Acceptanshinder

Acceptanshinder dr centrala att hantera och fora dialog om for att kunna
arbeta for en bredare implementering av fossilfri vitgas, men det ar inte
en stoppkloss for ett forsta inférande. Det dr ocksa ett hinder som i vid
mening ar giltigt for hela energisystemet och inte specifikt for vitgas.
Acceptanshinder &r ofta kopplade till andra hinder, sdsom bristande
tillgdng pé kunskap eller bristande regler och riktlinjer, vilka kan 6ka
acceptansen om de I3ses.

Tidigare erfarenheter av briansleomstillning som inte fallit val ut &r ett
hinder for att vaga satsa pa nytt. Det giller exempelvis “pumplagen” och
rederier som nyligen satsat pA LNG (flytande metan) vilket ndgot ar
senare ifragasdtts ur miljosynpunkt pa grund av lickage av vixthusgasen
metan. Det kan paverka foretagens tillgéng till riskkapital och
riskbendgenhet for nya satsningar.

Raédsla for olyckor med vitgas dr ett annat acceptanshinder. Ett
acceptansmassigt hinder géllande sékerhet for vétgas ar att det allmént
anses farligare én alternativa tekniker.

Tidigare sa kallade "hype cycles" gillande vitgas gor att vétgas dven
denna géng kan uppfattas som en sddan. Om den nuvarande
introduktionen uppfattas som en ”hype cycle” kommer investeringar att
hindras eller hallas avvaktande. Tidigare cykler i nartid kan dels hittas pa
1970-talet, ddr intresset for vitgas 6kade med anledning av 6kande
oljepriser. P& 1990-talet dteruppvicktes intresset med fokus péd CCS,
fornybar energi och transporter. Pa tidigt 2000-tal 6kade intresset igen,
med huvudsakligt fokus pé vitgasfordon. Vid de tillfdllena hindrades
marknadens utveckling av "hdnan-och-dgget”-problematiken.
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5  Mgjligheter till samarbete med
andra lander och aktorer i
Europa

1 detta kapitel ges en oversiktlig bild av méjligheterna till samarbete med
andra linder och aktorer i Europa och inom EU. Fokus dr framst pa EU
och Norden men en bild ges dven av vad som hdnder i omvdrlden pd
omrddet.

51 Andra landers vatgasstrategier

I dagsldget har ett tjugotal ldnder tagit fram nationella strategier for
vitgas och fler dr att vinta. Tillsammans star dessa lander for en
betydande andel av global BNP (Raksha, 2020).

5.1.1 Mal fér de nationella strategierna

Generellt satt kinnetecknas de senaste tillkommande strategierna av
tydligare och ambitiosare mal jaimfort med de tidiga vétgasstrategierna.
Aven om de nationella strategierna skiljer sig at, finns det en gemensam
syn pa vitgas som central for energisystemet, forsorjningstrygghet,
ekonomisk tillvaxt och for fossilfrihet.

Reduktion av koldioxidutslapp: For de flesta linder &r det priméra
malet att minska utsldppen av vaxthusgaser genom véatgas. Sarskilt i
sektorer som &r svara att elektrifiera, som till exempel stalproduktion och
tunga transporter, men ocksa for erséttning av fossila radvaror inom den
kemiska industrin. Behovet av minskade utsldpp av vaxthusgaser driver
efterfrdgan pa vétgas och dr inte begransade till en enda sektor.

Diversifiering av energiforsorjningen: Vitgas som energibdrare anses
ocksa kunna bidra till en diversifierade energiforsorjning eftersom det
minskar beroendet av fossila brinslen (genom inhemsk produktion eller
genom import). Diversifiering av energiforsorjningen genom vitgas
verkar huvudsakligen vara relevant for energiimporterande ldnder som
exempelvis Japan och Tyskland.

Ekonomisk tillvixt: Manga ldnder ser en mojlighet till 6kad ekonomisk
tillvix genom inhemsk vétgasproduktion och teknikutveckling som skapar
nya arbetstillfdllen och stirker ekonomin. Ytterligare intdkter forvintas
for lander som har for avsikt att exportera vitgas och produkter
framstdllda med vatgas.

Stodja nationell teknikutveckling: I de flesta lander som tagit fram
nationella strategier dr stddet for nationell teknikutveckling néra relaterat
till ekonomisk tillvaxt genom mojligheten att exportera teknik, kunskap
och expertis till andra léander.
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Integration av fornybara energikillor: I stort sett samtliga ldnder pekar
pa den nytta som vétgasen kan skapa for integration av fornybara
energikillor i energisystemet (exempelvis lagring, flexibilitet och
balansering).

Utveckla vitgas for export: Vitgasexport spelar en viktig roll framst for
linder med stor potential for elproduktion; Australien, Kanada, Chile,
Ryssland, Marocko, Ukraina och Spanien. Tillvixtekonomier som
Marocko, Ukraina och Kina ser mojligheter att komma in pé nya
marknader genom inhemsk vétgasproduktion och teknikutveckling.

Tidshorisonterna for att uppna malen i de enskilda vitgasstrategierna
beror pa lindernas utgangsliage, ambitioner och tillgidngliga resurser. I en
del strategier saknas tidslinjer for enskilda steg i genomforandet. De
slutgiltiga mélen for en vitgasstrategi, som vanligtvis representeras av att
uppna en etablerad véitgasmarknad 2050, uttrycks pé olika sétt. Som
exempel dr vitgas ett viktigt inslag i mélet att uppna fossilfrihet i
Tysklands strategi. Lander som Japan och Sydkorea fokuserar mer pa
vitgas som koppling till ekonomiska mal och l&ngsiktiga mal om att
skapa ett vitgassamhille. Andra l&nder som Australien, Kanada och Chile
planerar att bli globala vitgasexportdrer fram till 2050.

De flesta vatgasstrategierna innehaller planer for hur landerna tédnker
uppnd mélen. Planerna bestar i de allra flesta fall av tre faser. En forsta
fas om marknadsaktivering, teknikutveckling och efterfragan pa vatgas
fram till 2030. En andra fas fram till 2040 dér de flesta ldnder forvéntar
sig marknadstillvixt med uppbyggnad av storskalig produktion och
kommersialisering av vitgas i ett antal applikationer. En tredje fas dir
viatgasmarknaderna forvdntas mogna fram till 2050.

5.1.2 Sektorer for statligt stod fér utveckling och tillampning av
vétgastekniker

Av de nationella vitgasstrategierna kan man konstatera att

teknikutveckling- och anvéndning av vitgas forvéntas ske i sektorerna:

industri, transport, energi, bebyggelse och export. Industri- och

transportsektorn dr generellt sett de mest centrala sektorerna for vitgas.

Industrisektorn

Industrisektorn har en sarskilt framtriadande roll i ldander med stark
industri. Mgjligheten att anvénda vétgas i industrisektorn ndmns i flera
vitgasstrategier. Fokus ligger vanligtvis pa befintliga kemiska processer
som ammoniak eller metanolproduktion. Vitgasanvindning i raffinaderier
har en viktig roll inom EU-ldnderna pé grund av reglerna i direktivet om
fornybar energi (RED II). Vétgasanvéndning for stéltillverkning ndmns i
manga vitgasstrategier bland annat i Tysklands, Storbritanniens,
Frankrikes, Finlands, Osterrikes och Australiens viitgasstrategier. I
Norges vitgasstrategi tas flera anvindningsomraden upp for vitgas inom
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industrin, till exempel inom raffinaderi-, stal-, gddningsmedel- och
kemiindustrin.

I Finlands vétgasstrategi ndimns vétgasanvandning for fossilfri
staltillverkning ddr masugnar ersétts med ljusbagsugnar under aren 2030—
2040. Behovet uppskattas till elektrolysorer motsvarande 450-550 MWe.
Strategin tar ocksd upp mojligheten for P2X branslen som en mojlighet i
Finland redan foére 2030. I princip kan fossilfri vitgas ersitta fossil vitgas
i all industriell anvdndning i Finland givet att den blir kostnadsmaéssigt
konkurrenskraftig. Rekommendationen dr dérfor att den industriella
anvdndningen av koldioxidsnél vétgas stodjs genom séavil skattepolitik
som investeringsstdod. Rekommendationer som anges i strategin for vitgas
i industriellt bruk handlar om att studera effekterna av den framtida
kostnads- och marknadsutvecklingen for den finska industrin for att
kunna bibehélla industrins konkurrenskraft. En annan rekommendation &r
att studera effekter av att ersitta importerade kemikalier som ammoniak
och metanol med inhemska motsvarigheter producerade av inhemsk
fornybar el.

Portugal ser att den nationella industrin med befintlig kunskap och
kapacitet, kan dra nytta av den nya vitgasekonomin genom exempelvis
produktion av vitgasbaserade produkter (till exempel véitgasbussar) med
hog exportpotential.

Forutom vitgasanviandning inom jarn- och stalsektorn samt for ersittning
av fossilbaserad vitgas som ravara eller reduktionsmedel, anges
vitgasanvindning i hogtemperaturvirmeprocesser som ett viktigt
anvindningsomrade for Osterrikes industri.

USA Department of Energy (DoE) ndmner i sin ”Department of Energy
Hydrogen Program Plan, 2020 att trots att industrisektorn &r i behov av
att byta ut naturgas och kol mot vitgas som reduktionsmedel i jirn och
staltillverkning samt for avfossilisering av industrier som cement,
godselmedel och petrokemi, s& behovs fortsatt kraftfulla
forskningsinsatser i manga omraden fOr att ersitta naturgas och
kolanviandning med vétgas.

Transportsektorn

Inom transportsektorn har de flesta lander fokus pa vitgasanvéndning i
segment som &r svara att elektrifiera, sasom lastbilar, bussar, jarnvig,
fartyg eller luftfart. For lédtta fordon dr det framst asiatiska lénder som
fokuserar pé anviandning av vétgas, vilket &r mindre framtrddande i de
europeiska vitgasstrategierna.

Nagra lander presenterar dven en forvéntad utveckling for
brénslecellsfordon pa kort- och medellang sikt (2030). For tiden efter
2030 inkluderar, till exempel Sydkorea, ett mal till 2040 om 6,6 miljoner
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brianslecellsfordon. Medan Kina och delstaten Kalifornien redogor for
sina mal till 2050 med 10 respektive 17,5 miljoner fordon. Merparten av
dessa brénslecellsfordon forvintas finnas i Asien och Kalifornien.

Detaljer kring vitgastankstationer varierar i de olika strategierna. Lander
med stark fordonsindustri som Sydkorea, Japan och Tyskland inkluderar
detta i sina strategier. Lander som Kina, Frankrike, Japan, Sydkorea och
forvéntas na cirka 1 000 vitgastankstationer fram till 2030 for att [6sa
gapet mellan utbyggnad av infrastruktur och utbud av vitgasfordon. Det
land i Europa som fornidrvarande har flest tankstationer dr Tyskland (ca
100 st, 2020) och de planerar att ha ca 300 tankstationer efter 2030. I
Norge finns i dagsldget ca 9 vitgasmackar. Fortsatt uppbyggnad forvintas
ske pa kommersiella grunder om an brénslecellsfordon kommer att
subventioneras fram till 2025. For sjofart finns ett farjeprogram for att
paskynda anvindningen av vétgas och ammoniak i sjétransporter.

Finland ser en potential for att tillimpa vatgastekniker inom tunga
transporter. De ser det som lampligt att genomfora piloter i detta
avseende. Dessa piloter ses som centrala for en bredare anvéndning.
Strategin lyfter ockséd upp vétgasanvindning i marina applikationer. Till
exempel i sma fartyg i skdrgardar och storre fartyg som bilfarjor.
Strategin innehéller vidare en rad rekommendationer gillande uppfdljning
och utveckling av vitgasanviandning for sjofart och det vixande
marknadsutbudet for tunga transportfordon och arbetsmaskiner som drivs
med vitgas. Strategin rekommenderar ocksa stod till smaskaliga
demonstrationsprojekt vilka kan leda till en bredare anvéndning av vitgas
inom transportsektorn.

Portugal planerar att ge stod till tung trafik, stadslogistik och
passagerarfordon parallellt med stod till infrastruktur som viktiga atgéarder
for en fossilfri transportsektor. For Osterrike antas en betydande
utveckling av efterfrdgan pa vitgas ske inom transportsektorn, sirskilt for
personbilar, bussar, lastbilar, tdg och i begriansad omfattning i luftfarten.
Aven Kanada ser viitgas som mest limpligt fér medelstora och tunga
lastbilar, jirnvdg och fartyg. De ndmner dock dven létta fordon for
konsumenter som Onskar ldng rdckvidd. USA identifierar vitgas som en
lamplig 16sning for tunga lastbilar, bussar, medel- till stora bilar,
sképbilar, tag, farjor och flygplan.

Bostadssektorn

Nir det géller mal for vitgas inom bostadssektorn sé& diskuteras tva
viktiga tillimpningar dels stationdra briansleceller for kraftvirme i
byggnader, dels vitgasinblandning i naturgasledningar. Japan och Korea
har visat intresse for briansleceller inom kraftvirme vilket spelar en
begridnsad roll i de europeiska strategierna. Stationéra bransleceller
adresseras framst av lander med relevant teknisk bas som Sydkorea och
Japan, men dven i Tyskland i begrinsad omfattning. I Osterrikes plan
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ndmns mojligheten att ersétta en del av den nuvarande anvéndningen av
naturgas (som distribueras till byggnader) genom gasledningar med
vatgas.

Kraftproduktion

Elproduktion genom brinsleceller dr intressant for ldnder som Australien,
Storbritannien och Tyskland for att balansera fornybar kraftproduktion,
men frimst pé lang sikt. Vissa ldnder (till exempel Australien) ser att
vitgas kommer att ha en viktig roll med avseende pé reserv- och fjarrkraft
i kraftsektorn. Lander som behdver anvinda gas for
uppvarmningsidndamal, som fallet 4r i manga EU-lander, ser briansleceller
som en ldmplig I6sning. Lander med stora icke-fluktuerade resurser som
fornybar vattenkraft visar mindre intresse for kraftproduktion genom
brénsleceller och ser uppvirmning med el som ett ldmpligare alternativ.

Export

Export av vitgas, vitgasbaserade produkter och tekniker nimns i nagra
landers vétgasstrategier. Chile siktar pé att bli en av vérldens tre storsta
vitgasexportorer till 2040 och Kanada vill bli en av de 10 storsta
vitgasproducenterna i virlden. Saudiarabien vill bli den storsta
vitgasproducenten i virlden. De ldnder som har stor tillgang till férnybar
energi, mojligheter till langtidslagring och infrastruktur ser mojligheter
till 6kad ekonomisk tillvixt genom export av vitgas och vitgasbaserade
produkter och tekniker. Till exempel finns i Kanada en stor tillgéng till
ravaror for bla och gron vitgasproduktion och landet har en stark
energisektor och geografiska tillgdngar som kan bidra starkt till att
Kanada kan bli en stor exportor av vétgas- och vitgasteknik. Portugal
siktar pa stiarkt potential for export av fornybar energi genom att
exportera fossilfri vitgas. Nér det géiller Norge, sé finns det potential for
export av bla vétgas redan fran 2030 enligt en studie frain DNV-GL
(DNV-GL, 2019). I Norges vitgasstrategi finns dock inget
stillningstagande for export av vitgas. Daremot, erbjuds export av
naturgas i kombination med lokal avskiljning och lagring av koldioxid.

I bilaga 2 finns en sammanstillning av malen i de analyserade nationella
strategier.

Vatgasimport

Téatbefolkade ldnder med hogt energibehov och industrildinder med
begrinsad tillgang till fornybar energi eller begrénsningar i
energiinfrastruktur kommer troligtvis att behdva importera vétgas. Japan,
Sydkorea och Tyskland rdknar med att importera vitgas. Det krdver stora
investeringar i produktionskapacitet i de exporterande l&nderna sédvél som
i tillhorande infrastruktur i bdde det exporterande och importerande
landet. Darfér kommer den initiala utvecklingen sannolikt att byggas pa
bilaterala avtal. Tyskland verkar inrikta sig pa potentiella exportorer i sitt
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niromrade, medan Japan och Sydkorea dverviager samarbeten pé langre
avstand (Australien, Saudi Arabien, Nya Zeeland).

Vitgashandel mellan lédnder har inte kommit igang pé riktigt &nnu, men
ett fa tal initiativ finns, till exempel pilotprojektet "Hydrogen Energy
Supply Chain Pilot" for vétgasexport frdn Australien till Japan. Vitgasen i
detta projekt framstills genom forgasning av brunkol och kyls ner till
flytande form i Australien och skickas darefter till Japan med fartyg.
Storskalig kommersialisering av forsorjningskedjan planeras till omkring
2030. I ett annat projekt transporteras redan idag sma méngder vitgas i
container fran Australien till Japan. Under 2020 tillkdnnagavs export av
ammoniak (framstillt fran fossilfri vitgas) fran Saudi Arabien till Japan.
Projektet forvéntas komma i drift under 2025.

Vétgas transport och lagring

Vitgasledningar nimns i en del strategier. Lander med stor inhemsk
efterfrdgan som Japan, Tyskland, Storbritannien, USA och Nederlinderna
forutser rorledningar for vatgastransport inom landet och for export eller
import av vétgas. Vissa ldnder med befintlig vitgasinfrastruktur,
exempelvis Nederldnderna, 6verviger att inom det ndrmaste decenniet
skapa en infrastruktur for nationell vétgasdistribution samt for transit till
grannlidnder. Befintliga gastransportdrer har signalerat att betydande delar
av den nuvarande infrastrukturen kan anpassas for vitgastransport.
Blandning av vitgas i naturgasnit nimns i ndgra strategier (Tyskland,
Storbritannien, Australien, Portugal och Nederldnderna) som ett
alternativ. Andra alternativ som diskuteras i nagra strategier for
langdistans-transport av vite dr anvdndning av flytande organiska
vitgasbiarare och omvandling av vite till ammoniak som kan transporteras
med fartyg och med lastbil. Finlands strategi pekar ut distribution genom
sldpvagnar for mindre volymer och rérledningar for distribution av storre
volymer. Strategin rekommenderar att forbéttra forutséttningarna for
vitgasdistribution genom att mojliggoéra mer kostnadseffektiv transport av
vitgas i sldpvagnar och genom att bygga de forsta vitgasledningarna 2030
for att forbattra forsorjningstryggheten for slutanvéndarna.

Nar det giller vitgaslagring sa pekar flera strategier ut inklddda grottor
som ett lampligt alternativ for storskalig lagring (till exempel, Kanada,
USA, Australien) men lagring i vitgasledningar och i stabila organiska
bérare forekommer ocksé i en del strategier. I Finlands strategi nimns alla
dessa tre 16sningar som mojliga alternativ.

513 Stodstrategier och atgédrder som diskuteras i de nationella
strategierna

Flera strategier betonar behovet av forskning och innovation, utvecklade

regelverk samt ekonomiskt stod for demonstration och anvéndning av

vitgas.
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Forskning- och innovation

De flesta lander ger stod till demonstrationsprojekt i alla delar av
virdekedjan for att aktivera marknaden. Syftet ar att 4stadkomma
kostnadsminskningar, effektivitetsforbattringar och att fa erfarenhet av
viktiga teknologier som ett led i marknadsférberedelserna. Det pagar
ocksa demonstrationsprogram som omfattar hela virdekedjor (Fuel Cells
and Hydrogen Joint Undertaking, FCH JU samt i Nederldnderna och i
Tyskland). Forskningsinsatser ar viktiga men atgérder i
kommersialiserande syfte finns inte i samma utstrickning.

Omfattande forskning kommer att behovas dven framledes med fokus pa
teknikanvidndning och demonstration for att fa erfarenhet och forbéttra de
olika teknikerna ytterligare. Lander som har stort fokus pé detta dr bland
andra; Tyskland, Nederldnderna, Spanien, Frankrike, Storbritannien,
Ryssland, Japan, Sydkorea, Kina, Australien och Marocko (dven EU).

Norges strategi inriktar sig pd FoU inom vétgas- och brinslecellstekniker
med fokus pé blé och gron vitgas, men ocksa pa pilot- och
demonstrationsprojekt. Den ndmner specifikt behovet av certifiering av
tekniker och alternativa brénslen.

Finlands strategi rekommenderar stirkt FoU inom energiomvandling och
vitgaslagring i rorledningar eller inklddda berggrottor. Darutéver naimns
behovet av stdd till demonstration av de mest lovande teknikerna for
lagring av vétgas i industriell skala.

Portugals strategi satsar pa stdd till projekt for produktion och
distribution av energi fran fornybara kéllor inklusive vitgas. ”Sines” dr ett
exempel pa ett projekt for produktion av gron vitgas med en investering
pa ca 2,85 miljarder euro dér en industriell enhet pa minst 1 GW {or gron
viteproduktion ska installeras fram till 2030. En annan satsning som
planeras ér etablering av ett referenslaboratorium pa nationell och
internationell niva for FoU-aktiviteter kring de viktigaste komponenterna
i virdekedjan. De ska ocksa satsa pé att forbéttra synergierna mellan
energi- och vattensektorn och utnyttja avloppsvatten for att producera
gron vatgas.

Ekonomiskt stéd

Flera strategier (till exempel EU, Tyskland, Nederlinderna, Spanien,
Japan, Sydkorea, Kina, Australien och dven Kalifornien) fokuserar pa
olika typer av ekonomiskt stod for uppbyggnad och drift av vétgasteknik
efter hela virdekedjan. Flera strategier identifierar ocksé behovet av ett
starkt och kontinuerligt ekonomiskt stdd till utvalda regioner, stader eller
industrikluster som en hévstang for att skapa ekosystem och for att
mojliggdra utveckling av virdekedjor. I flera strategier forekommer
rekommendationer om att flytta ekonomiskt stod fran CAPEX till OPEX
for att bidra till att skapa hallbara affarer.
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Lagar, regler och standarder

Atgirder i form av lagar och regler forekommer i varierande utstrickning
1 strategierna. Syftet &r att sétta villkor for utvecklingen av vitgas, dess
viardekedjor och marknader, samt att dvervaka dessa. Olika styrnings-och
kontrollinstrument diskuteras i de analyserade strategierna. EU,
Nederldnderna, Spanien, Japan, Sydkorea, Kina och Australien) har stort
fokus pé reglerande dtgérder, medan Tyskland, Frankrike, Italien,
Storbritannien, Ryssland, Norge, Schweiz, Marocko har mindre fokus pd
detta. Styrning och 6vervakning verkar mer uttalat i Tyskland, Japan,
Sydkorea, och Australien medan det 4r mindre uttalat i Nederldnderna,
Frankrike, Spanien, Italien och Ryssland.

Det finns nationella och internationella standarder for anvéndning,
distribution och lagring av vétgas. Dessa standarder ar dock inriktade pa
den nuvarande vétgasinfrastrukturen. Manga strategier identifierar darfor
vikten av att faststdlla harmoniserade standarder och regler for nya
vitgasapplikationer (process, infrastruktur och slutanvdndning). Kanada,
till exempel, stravar efter att modernisera befintliga standarder och regler
for att halla jamna steg med den snabbt fordnderliga branschen och ta bort
hinder for distribution.

Harmonisering av lagstiftning, standarder, koder,
godkinnandemekanismer och dversyn av reglering forvintas spela en
viktig roll i utveckling och spridning av vitgasapplikationer. EU och flera
lander (till exempel, Australien, Kanada) ser for ndrvarande dver sina
befintliga lagstiftningar for att stodja vitgas. Till exempel kommer EU att
se Over energibeskattningsdirektivet for att undvika dubbelbeskattning av
vitgas. I en del strategier diskuteras vikten av att harmonisera regler,
koder och standarder i alla steg ldngs virdekedjan for att mojliggéra en
tillforlitlig driftsmiljoé och lika villkor.

Lagstiftning ses som ett direkt instrument for att stodja vitgasteknik.
Kvoter for fornybar teknik eller vitgas pa vissa marknader ar ett exempel
pé sadana atgirder som ndmns i nigra strategier, till exempel, kvoten for
fornybar energi i det europeiska direktivet om fornybar energi. Ett annat
reglerande instrument som ndmns &r forbudet mot specifik teknik. Som
exempel kan ndmnas det nederldndska forbudet mot dieselbussar och
planen att endast ha utsldppsfria bussar i bruk i kollektivtrafiken i
Nederldanderna frén 2025.

I flera strategier framkommer att en certifiering av gron vétgas behover
inforas. En producent av gron viatgas maste kunna bevisa kvaliteten pé sin
produkt. En gemensam certifiering av gron eller koldioxidsnal vitgas
anses avgorande for en framgangsrik marknadsutveckling.
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5.1.4 Acceptansfragor

Allminhetens acceptans uppfattas som avgdrande for en framgangsrik
utveckling av virdekedjan for vitgas. Darfor finns acceptansfragan
inkluderad i de mer omfattande nationella strategierna. Atgirder som
foreslés syftar till kunskapsspridning om vétgas i samhillet och
utbildning av relevanta yrkesgrupper. I Finlands vétgas-féardplan betonas
vikten av att hoja kunskapen om vitgas pé alla utbildningsnivier. Kanada
siktar pa kunskapsspridning pa nationell niva for att sékerstélla att
individer och samhélle 4r medvetna om vétgassidkerhet och vitgasens
anviandningsomraden under en tid med snabbt utvecklande teknik.

5.1.5 Dedikerade mal och budgeter for vitgasapplikationer

Inte alla ldnder kvantifierar det forvintade nationella vatgasbehovet i sina
strategier, men en del gor det. Nedan f6ljer en sammanstéillning av mal
och medel for vitgas fran négra nationella vitgasstrategier:

Tyskland: upp till 5 GW elektrolysorkapacitet till &r 2030, motsvarar 14
TWh gron vétgasproduktion som kommer att krdva 20 TWh fornybar el.
Ytterligare 5 GW kapacitet planeras till 2040 (Federal Ministry of
Economic Affairs and Energy, 2021).

Frankrike: vitgasproduktionskapacitet pd 6,5 GW ar 2030 (French
Government, 2020)

Spanien: Forutser installationer av 300-600 MW elektrolysorkapacitet
till 2024 och 4 GW till ar 2030 (HyLAW, 2020).

Nederlidnderna: Minst 30 procent och upp till 50 procent av den slutliga
energiforbrukningen behdver ske via gasformiga energibérare, sisom
biogas for en héllbar energiforsérjning (Government of the Netherlands,
2021).

Portugal: Elektrolysorkapacitet pa ca 3 GW till 2030, baserat pa olika
scenarier for vidareutveckling av vitgastekniker.

Osterrike: Elektrolysorkapacitet pa 1,5-5 GW fran fornybar elproduktion
for att ticka det uppskattade vitgasbehovet i nya anviandningsomraden
och for att ersétta den nuvarande fossila vétgasen.

EU: 6 GW till ar 2024 och 40 GW till ar 2030 och produktionsmaél pa 1
miljon respektive 10 miljoner ton fornybar vétgas for de tva méaléren
(EUR-Lex, 2021).

Storbritannien: 5 GW vitgasproduktion (med kvalitén ”14gt
kolinnehall”) till 2030.
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Japan: konkreta kostnadsmal for elektrolysorer pa $ 475/kW,
verkningsgrad pa 70% och produktionskostnad pa $ 3,30/kg till 2030.
(Agency for Natural Resources and Energy, 2017)

Sydkorea: Har som mal att producera 6,2 miljoner brénslecellselbilar och
minst 1 200 tankstationer samt 15 GW brénsleceller for kraftproduktion ar
2040 enligt den nationella fardplanen for viatgasekonomi.

Chile: 5 GW elektrolysorkapacitet till 2025 och 25 GW till 2030 (The
Ministry of Energy, Government of Chile, 2020)

Australien: En produktionskostnad pd under 2 USD/kg vitgas enligt
malet "H2 under 2", (Australien Government, 2021).

5.1.6 Viétgaskaéllor

Alla analyserade lédnder lyfter relevansen och betydelsen av koldioxidsnél
och fornybar vitgas for att uppné véixthusgasutslippmélen pd medellang
och lang sikt. Fram till 2030 ges dock fornybar vitgas en mindre roll for
nagra lander (till exempel Sydkorea och Japan). Nigra linder planerar att
fortsétta anvinda fossilbaserad vitgas (utan CCS) fram till 2040, men
flertalet lander avser satsa pa vatgas med lag kolhalt for att mota den
okade efterfraigan de kommande aren. Ungefér hélften av de analyserade
landerna fokuserar pé att anvanda gron vatgas till 2050. Faktum ar att
fossilbaserad vitgas (utan CCS) fortfarande planeras att spela en roll fram
till 2040 i négra strategier.

Ett centralt inslag i den norska strategin &dr teknikutvecklingen for
produktion av bla vitgas vilken beddms bli billigare dn gron vitgas pa
kort sikt. Denna vig bedoms skapa forutséittningar for framtida export till
andra liander i Europa. Norge tror sig ocksa kunna erbjuda
koldioxidlagringskapacitet i gamla olje- och gasfilt under Nordsjon.

2050 anses fornybar vitgas vara betydande i alla lander. Faktum ar att ett
stort antal ldnder anser att fornybar vitgas ar det enda langsiktiga
alternativet (Nederldnderna, Spanien, Ukraina, Tyskland Schweiz,
Marocko och EU). Andra ldnder accepterar dven fossilbaserat vitgas med
CCS som ett langsiktigt alternativ i sina planer (Storbritannien, Japan,
Sydkorea, Australien, Frankrike, Kina, Norge och Ryssland). Vissa ldnder
sédtter ambitiosa mal for produktion av fornybar vétgas, t.ex. upp till 950
TWha/ar 2050 1 Australien, upp till 300 TWhpo/ar i EU 2030 eller ca.
100 TWhga /ar 2050 i Ukraina.

Flera ldnder, som EU, Australien, Tyskland, Nederlinderna for att nimna
nagra, inser att det dr avgorande framover att definiera vétgaskvaliteter
med avseende pa viaxthusgasutslapp och utveckla och hantera
certifieringsmetoder- och forfaranden for dessa system.
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Elektrobranslen & ammoniak

I alla strategier sétts fokus pa vétgas, men elektrobrdnslen ndmns i flera
strategier och i en del strategier betraktas de som viktiga branslen.
Exempelvis forslas i Nederldndernas strategi ett inblandningskrav
motsvarande 14% elektrobrénsle for luftfart &r 2030. Detta f6ljs av en
fullstdndig utfasning av fossila brinslen med elektrobrénslen inom luftfart
till 2050.

Fossilfri ammoniak har identifierats som en potentiell energibérare for
export/import av EU, Tyskland, Norge, Spanien, Marocko, Australien,
Japan och Sydkorea med flera och som gront ramaterial for industrin av
bland andra EU, Tyskland, Nederldnderna, Spanien, Norge och Australien,
samt potentiellt som brénsle for sjofart av exempelvis, EU, Norge,
Storbritannien, Sydkorea och Australien.

P& samma sétt som fossilfri ammoniak, har ocksé e-metanol pekats ut som
potentiell energibdrare for export/import av négra ldnder, bland andra
Tyskland, Spanien, Marocko och Japan och som gront rdmaterial for
industrin av exempelvis EU, Tyskland, Nederldnderna, Spanien, Norge
och Australien.

Elektrobrinslet e-metan ndmns i Tysklands strategi som potentiellt bransle
for uppvarmning av byggnader och som alternativ for energiimport av
Japan. E-metan beskrivs i Italiens strategi som en av flera fornybara gaser.

Nir det géller flytande e-brénslen sa foreslar atgérdsplaner i vissa landers
strategier som stimulerar anviindningen av dessa brinslen. Atgirder som
ndmns i strategier dr Spaniens stod till flytande e-bransleproduktion samt
anvéndning som flygbrénsle, Tysklands forslag om en 2%
elektrobrinsleblandning i flygbrinsle till 2030. Aven EU och Australien
ser flytande e-brénslen som alternativa brénslen for luftfart och sjofart pa
sikt och Norge ndmner flytande e-brénsle for luftfart.

5.2 Internationella samarbeten

Utvecklingen av marknader och tekniker for vétgas ar global och under
snabb utveckling. Ur ett svenskt perspektiv édr det dérfor viktigt att ha en
tillfredstdllande omvirldsbevakning av omradet och att medverka i ett
urval av sammanhang. Nedan f6ljer en tabell dver ett antal pdgdende
samarbeten i vilka Sverige deltar i ngra. Som ett led i genomforandet av
en nationell vitgasstrategi bor det genomforas en kartliggning och en
prioritering i vilka av dessa samarbeten som Sverige bor delta.
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Plattform Svenskt deltagande?
IRENA Collaborative Framework on Green Hydrogen (CFGH) Ja
'UN Energy Compact on Green Hydrogen Nej

International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the
Economy (IPHE)

Medlem genom EU, dock ej
aktivt

IRENA Coalition for Action

* Private involvement by
private orgs; SEA could
encourage key orgs to

participate

Mission Innovation (MI): Clean Hydrogen Mission Ja
Hydrogen Energy Ministerial (HEM) Nej
UNIDO Global Programme for Green Hydrogen Nej

CEM; Ja
Clean Energy Ministerial (CEM); Hydrogen Initiative (HI)

HI; Nej
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking Ja

53 EU-instrument

I juli 2020 presenterade EU Kommissionen sin vatgasstrategi ”En

vitgasstrategi for ett klimatneutralt Europa”. I strategin ges en storskalig
och snabb utbyggnad av vitgas en central roll for Europas omstéllning till
fornybar energi och for att EU ska uppné en hogre klimatambition. I ett

framtida integrerat energisystem forvéntas vitgas spela en central roll,

tillsammans med fornybar el och en effektivare och mer cirkular

resursanviandning.

Samtidigt konstaterar EU Kommissionen att fornybar och koldioxidsnal

vitgas inte dr kostnadsméssigt konkurrenskraftig i jimforelse med
fossilbaserad vitgas och att EU behdver en strategisk ansats for att
hantera vitgasens mojligheter. Som en konsekvens dérav finns det ett

betydande antal initiativ och institutioner som kommer att ha stor

betydelse for regel- och marknadsutveckling, kunskaps- och

erfarenhetsutbyte samt for fordelning av stod till angeldgna satsningar
som stédrker vétgasens vdrdekedjor. Ur svenskt perspektiv dr det av stor
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betydelse att delta aktivt i dessa forum for att pdverka utvecklingen i en
onskvird riktning och att pa ett effektivt sétt sprida kunskap och
information om dessa for att forbattra mdjligheterna att det kommer
Sverige till del. Nedan beskrivs nagra av dessa, men genomgéangen gor
inte ansprak pé att vara komplett.

5.3.1 Finansieringsméjligheter

Det finns ett flertal EU-instrument som kan bidra till finansiering av
vitgasaktiviteter i Sverige och dirmed komplettera svenska
finansieringsmojligheter sd som exempelvis Industriklivet och
Klimatklivet:

Important Projects of Common European Interest (IPCEI) hydrogen
Projekt av gemensamt europeiskt intresse (IPCEI) dr en mekanism for att
frimja investeringar i grinsoverskridande FoU- och industriprojekt av
séarskild betydelse for europeisk utveckling. Finansieringen for IPCEI-
aktiviteter kommer frén respektive medlemsland och de deltagande
foretagen. IPCEI-verktyget ger mojlighet att ge stora statliga stod till
foretag, under forutséttning att villkoren enligt IPCEI:s riktlinjer ar
uppfyllda (European Commission, 2021). IPCEI innefattar stora
innovationsprojekt som ofta medfor risker och som krdver en samordnad
insats och grinsoverskridande investeringar fran offentliga myndigheter
och industrier i flera medlemsstater for att forverkligas. De riktar sig
sédrskilt till nya industriomrdden som inte realiseras pa grund av olika
typer av marknadsmisslyckanden. EU:s expertgrupp for viktiga projekt av
gemensamt europeiskt intresse har identifierat sex framtidsinriktade
industrisektorer som bor prioriteras i EU:s kommande industristrategi.
Vitgasteknik och vitgassystem ar ett sddant utpekat omrade.
Energimyndigheten har ett uppdrag frdn Néringsdepartementet att hantera
det svenska deltagandet i IPCEI Vitgas. Uppdraget omfattar bland annat
hantering av ansdkningsprocessen i Sverige, granskning och
kvalitetssdkring av intresseanmalningar och uppféljning av godkidnda och
beviljade stod.

EU:s innovationsfond

EU:s innovationsfond é&r ett finansieringsprogram fér demonstration av
innovativ teknik som bidrar till att minska vaxthusgasutslapp.
Programmet &r ett av vérldens storsta pd omradet med en total uppskattad
budget pa 20 miljarder Euro.

5.3.2 Forum fér kunskaps- och erfarenhetsutbyten m.m.

European Clean Hydrogen Alliance

European Clean Hydrogen Alliance presenterades som en del av EU:s
industristrategi i mars 2020. Det &r en del i strdvan att accelerera
insatserna for att minska industrins utsldpp av vixthusgaser. Alliansen
har vidare som syfte att bygga upp en strom av robusta
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investeringsprojekt genom att etablera vad de kallar f6r en
investeringsagenda som ska stdodja en europisk viardekedja for vitgas.
Alliansen har vidare en viktig roll att spela i att underlitta genomforandet
av EU:s vitgasstrategi och speciellt dess investeringsagenda pa upp emot
430 miljarder kronor fram till 2030. Alliansen kommer ocksé ha en roll
att spela i EU:s integrationsstrategi. Alliansen arbetar genom 6 tematiska
arbetsgrupper. Avslutningsvis ska alliansen stddja uppskalningen av
produktion och efterfrdgan pd fornybar- och vitgas med ett lagt
koldioxidavtryck, koordinera och erbjuda ett forum for att engagera
civilsamhaillet. Givet alliansens omfattande mandat bor Sverige 6verviga
ett storre engagemang i alliansen.

5.3.3 Relevanta industri-/branschorganisationer

Nedan foljer en sammanstéllning av ett antal gas-relaterade europeiska
branschorganisationer. De har i huvudsak sin grund i biogas och naturgas.
I vissa av dessa ar svenska branschorganisationer medlemmar, dock inte
alla.

EBA, European Biogas Association

EBA arbetar for att frimja produktion och anvindning av biogas i Europa.
Biogasen bidrar till flera av EU:s prioriterade omréden, bland annat
fornybar energi, resurseffektivitet och cirkulér ekonomi.

Eurogas

Eurogas dr samarbetsorganisationen for naturgas i Europa, med fokus pa
kommersiella och energipolitiska fragor men dven pa miljo- och
klimatfragor. Eurogas fungerar som plattform fér marknadens aktdrer och
som samtalspartner till EU-institutionerna.

Liquid Gas Europe
Liquid Gas Europe arbetar for att frimja anvéndningen av gasol/biogasol i
transporter, industri och el/virme.

NGVA Europe, Natural and Bio Gas Vehicle Association Europe
NGVA Europe arbetar for att fraimja den europeiska marknaden for
fordonsgas, bdde vad giller tunga och litta fordon. Till &r 2030 ska
fordonsgasen 1 Europa besta av 20 procent biogas, enligt organisationens
malsittning.

Marcogaz
Marcogaz arbetar med gasfragor av teknisk karaktér s& som tekniska
regelverk, standarder och certifiering av olika slag.
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6 Regelverk som paverkar
utvecklingen av produktion,
transport, lagring och
anvandning av vatgas

1 detta kapitel redogérs i korthet for det stora antalet EU-direktiv och
liknande som har betydelse for forutsdttningarna for virdekedjorna for
vdtgas, elektrobrdnslen och ammoniak. Flera av dessa hdller pd och
revideras och dr foremdl for forhandlingar inom ramen for “Fit for 55 7.
Av det skdlet dr det inte meningsfullt att ga igenom dessa i detalj utan
frdamst att ge en 6vergripande bild av pd vilket sdtt och vilken omfattning
de kan ha for de framtida forutsdttningarna.

6.1 Internationella regelverk

Idag prissitts utslipp genom bland annat det europeiska
utsldppshandelssystemet (EU-ETS) och genom energi- och
koldioxidskatt. Skattesystemet paverkas av savil europeiska regelverk
som Energiskattedirektivet och statsstodsreglerna, som av nationella
ambitioner. Det ar viktigt att dessa styr pa ett konsekvent sétt over tid och
att de skapar lika villkor.

Alternative fuel infrastructure regulation (AFIR) dr ett forslag till EU-
forordning som for narvarande féorhandlas pa EU-nivéa. Férordningen
ersétter det nuvarande direktivet om infrastruktur till alternativa
drivmedel. Denna forordning kan komma att stilla krav pa ett minsta
antal vétgastankstationer som behdvs 1 varje medlemsstat inom EU till
2030.

Fuel EU Maritime (EU-kommissionen, Europaparlamentets och radets
forordning om anviandning av férnybara och koldioxidsnala brianslen for
sjotransport och om, 2021) &r ett annat forslag till reglering fran EU-
kommissionen inom Fit for 55-paketet. Denna foreslés reglera
anvdndningen av fornybara brénslen och brianslen med laga
koldioxidutslédpp inom sjofarten. Forslaget pekar pa att anvdndningen av
vitgas och vitgasbaserade brianslen dr avgorande for sjofartssektorns
mojligheter att minska sina vaxthusgasutslapp. I forslaget foreslas krav pa
minskningar av koldioxidutslédppen for fartyg om 6 procent till 2030
vilket okar till 75 procent 2050. Forslaget pekar pa att sjofartens
branslemix 2030 bor besta av mellan 6—9 procent fornybara brinslen och
branslen med laga koldioxidutslapp vilket bor 6kas till mellan 86—88
procent 2050.
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Likasé finns forslaget for luftfarten ReFuel Aviation (EU-kommissionen,
Europaparlamentets och rddets forordning om sdkerstillande av lika
villkor f6r hallbar luftfart, 2021) som foreslér krav pd minskningen av
vixthusgasutsldpp inom luftfarten. Forslaget pekar pa att luftfartens
inblandning av hallbara branslen bor vara 5 procent senast 2030 och 63
procent till 2050. For att mojliggora detta krdvs en utokning av
produktionen av hallbara flygbrénslen dir syntetiska flygbrénslen
producerade frén vitgas kan vara en del i branslemixen. Vidare innefattar
forslaget en sdrskild kvot for elektrobrianslen inom luftfarten.

Taxonomin dr ett verktyg for att klassificera miljomaéssigt héllbara
verksamheter for investeringar och finansiella produkter. Férordningen
innehéller bindande krav pé den som tillhandahaller finansiella produkter
som marknadsfors som miljomassigt hdllbara. Vitgas dr en av flera
viktiga tekniker for att na nettonollutslapp som berdrs och Sverige driver
linjen att all fossilfri el fran nétet ska kunna anvindas, utan krav pé
nytillkommande fornybar elproduktion.

EU:s statsstodsregler dr inskrivna i unionens fordrag dar avsikten ar att
begrinsa statligt stod till privata aktorer for att gynna en sund konkurrens
pé den inre marknaden. Det finns dock flera undantag som gor att statligt
stod i viss utstrdckning kan ges till vissa sektorer eller regioner. Nira
hilften av allt statsstod som betalas ut inom unionen beror
energimarknaden. Utdver sund konkurrens kan reglerna dven bidra till en
fossilfri energiunion och EU-kommissionens har framfort att vitgas bor
inkluderas i ett statsstodsregelverk samt att 6kade mojligheter att
investera i lagring av koldioxid bor finnas.

Inom ”Fit for 55” pégér dven en Oversyn av det tredje energipaketet for
gas (direktiv 2009/73/EU och foérordning 715/2009/EU). Férordningen
syftar till att reglera konkurrenskraftiga koldioxidfria gasmarknader.

Standardiseringsarbeten som CEN-CLC/TC 6 ”Hydrogen in energy
systems” och ISO/TC 197 "Hydrogen Technology” ér av stor betydelse dé
de behandlar standards for produktion, distribution och anvdndning av
vitgas fran fornybara- och andra energikéllor. De omfattar dven
terminologi, ursprungsmarkning, sdkerhetsfragor, trining och utbildning.

Forslaget till revidering av fornybartdirektivet (EU-kommissionen,
Europaparlamentets och radets direktiv om frimjande av anvdndningen av
energi fran fornybara energikéllor, 2021) foreslar krav pé anvéndning av
fornybara branslen fran icke-biologiskt ursprung (RFNBO). Direktivet
foreslar bland annat krav pa anvéndning av RFNBO inom industrisektorn
men ocksd inom transportsektorn. For malberdkningar f&r RFNBO-
brénslen som anvénds inom sjofarten och luftfarten dubbelrdknas med en
faktor 1,2 vilket 6kar incitamenten f6r anvéndning av dessa branslen inom
dessa trafikslag.
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For transportsektorn finns d&ven CO,-krav pd EU-nivé for nya létta och
tunga fordon (inklusive branslecellsfordon). EU:s CO»-krav stiller krav
pé fordonstillverkare att minska de genomsnittliga utsldppen pa de fordon
de séljer pa marknaden i EU, for att minska utsldppen ges saledes
incitament till att producera och séilja 14g- och nollemissionsfordon.

Trans-European Network for Energy (TEN-E) syftar till att koppla ihop
EU landernas infrastruktur for energi (el, gas och olja). Inom TEN-E har
nio “’prioriterade korridorer” och tre tematiska omraden identifierats.
TEN-E omfattar dven stod till projekt.

Trans-European Transport Network (TEN-T) omfattar ett ndtverk av
vagar, jarnvagar, flygplatser och infrastruktur for vatten inom EU. Inom
TEN-T arbetar EU for att utveckla liknande infrastruktur genom en
kombination av ledarskap, koordinering, utfardande av riktlinjer och
finansiering.
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/ Relevanta
samhallsekonomiska
konsekvenser av de
policyforslag som ingar i
Fossilfritt Sveriges
vatgasstrateqi

I detta kapitel belyses relevanta samhéllsekonomiska konsekvenser av de
policyforslag som tagits fram och presenterats i Fossilfritt Sveriges
vitgasstrategi. Huvudinriktningen for Fossilfritt Sveriges strategi ar att
premiera fossilfri vitgas. Det utesluter inte att gra eller bla vétgas ocksé
produceras, men de forslag till dtgarder som presenteras syftar till att i
forsta hand gynna satsningar pa fossilfri vitgas. Malbilden som Fossilfritt
Sverige utgar ifrén dr en dir vitgas bade dr en mojliggorare for att né
klimatmalen och samtidigt en mdjlighet till ny innovation,
industrisatsningar och jobb. Forslagen ér indelade i fem omréden och de
lamnar for dessa sammantaget 22 forslag till politik som kan mojliggora
onskad utveckling. Denna analys foljer samma indelning.

71 Omrade 1: Ritt férutsittningar for elsystemet — en
knackfraga for fossilfri vatgasproduktion

Fossilfritt Sverige pekar pé att ett av de storsta hindren mot elektrifiering

och fossilfri viatgasutveckling inom industrin och transportsektorn ar

begransningar eller osdkerhet om framtida tillgidnglig elnétskapacitet,

effekt och vétgasinfrastruktur. Det finns ocksa stora skillnader inom

landet vilket skapar ojamlika konkurrensférutsittningar.

7.1.1 Regeringen bér under 2021 ge Svenska kraftnéat i uppdrag
att ta fram en elnétsplan som ska bland annat svara pa
vilka elledningar som &r prioriterade for att industrin ska
kunna elektrifieras i tillrdckligt hog takt, och med vilken
tidsplan elledningarna bér dras.

Energimyndigheten uppfattar att forslaget ér i linje med

Energimarknadsinspektionens forslag till implementering av det nya

Elmarknadsdirektivet och dess paragrafer om nitutvecklingsplaner.?!

Direktivet anger att distributionssystemet ska baseras pa en transparent

natutvecklingsplan och att den systemansvarige for distributionssystemet

ska offentliggéra minst vartannat ar samt dverldmna till
tillsynsmyndigheten. Energimarknadsinspektionen redogor i sin rapport

2! Elmarknadsdirektivet, 2019/943 art. 32.3-32.5.
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Ren energi inom EU — Ett genomforande av fem rdttsakter®* for dessa
forandringar i direktivet och har dir dven lagt forslag pa att en sadan
bestdmmelse infors i ellagen. Forslaget omfattar att TSO:er och DSO:er
tar fram nétutvecklingsplaner som ldmnas in till
Energimarknadsinspektionen, vilket mdjliggor for forbattrad planering
och koordinering i samband med nétutveckling.

Energimyndigheten ser positivt pd dessa fordndringar som vintas ange de
planerade investeringarna under de kommande 5—10 aren, samt leda till
okad transparens avseende de flexibilitetstjdnster som kommer behovas
pé medellang och lang sikt. En battre framférhallning och 6verblick kan i
sin tur véntas ha positiva effekter pa bade konkurrenskraft och
investeringar. Det finns pa sé sétt stora nyttor med forslaget och det
beddms darfor vara kostnadseffektivt. De associerade kostnaderna med att
ta fram en plan bestar framforallt i administrativa kostnader for bade
DSO:er och TSO:er, men de ar svara att komma ifran givet att forslaget
bygger pé ett EU-direktiv. Energimyndigheten ser inte att det i
dagsliget krivs ytterligare atgirder an de forslag till implementering
som redan foreslagits av Energimarknadsinspektionen.

7.1.2 Regeringen bér under 2021 tillséatta en kommitté som far i
uppdrag att hantera regelhinder som hidmmar férs6k
avseende nya l6sningar som bygger pa ny teknik eller pa
befintlig teknik som anvdnds pa nya sétt. Under 2021 bér
det tas beslut om att minst tre elledningar kan inga i
forsoksverksamhet. Detta gar i linje med Komet-
utredningens férslag.

Energimyndigheten stiller sig positiv till den hdr typen av forslag for att

hantera regelhinder som bromsar eller forhindrar utveckling av att

utnyttja energisystemet mer effektivt. Dock anser vi att forslaget gar i

linje med det som ska hanteras i kommande elektrifieringsstrategi av

Regeringen. Darfor anser Energimyndigheten att tgérdsforslag av den

hédr karaktiaren kommer tdckas in av pagaende utredning.

7.1.3 Regeringen bor senast 2022 inféra krav pa Svenska
kraftnét att alltid utvérdera alternativ till konventionella
nétinvesteringar, till exempel vétgaslager, vid nétplanering
och investeringsbeslut.

I sin rapport fran 2020 om kapacitetsutmaningen i elnéten finns ett forslag

fran Energimarknadsinspektionen i denna riktning. Dér anges att ”som

sdrskilda skél far inte dberopas kapacitetsbrist som kan &tgérdas med
andra samhillsekonomiskt motiverade atgiarder dn utbyggnad av nétet”,
dvs okonventionella investeringar maste utvirderas som alternativ.

Energimyndigheten stiller sig positiva till detta d& det kan bidra till att

befintligt ndt anvdnds mer effektivt, liksom att det blir mgjligt att ansluta

2 EiR 2020:02 Ren energi inom EU - Ett genomfOrande av fem réttsakter (el.se)
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kunder som kan bidra med 6kad nytta i form av lagring eller flexibel
anvédndning i det fall det inte 4r mdjligt att bygga ut i den takt som vore
onskvérd. Det kan ocksé bidra till att tjdnster och affirsmodeller inom
detta omrade utvecklas och kan bidra till 16sningar pa sévil lokal som
regional niva och skapa forutsittningar for nya investeringar samt gynna
svensk konkurrenskraft. Forslaget bedoms vara kostnadseffektivt da det
véntas bidra med stora nyttor samtidigt som kostnaderna vintas vara
forhallandevis sma. Initialt kommer kostnaderna for att utvirdera andra
alternativ vara nagot hogre, men i takt med att den kompetens som krivs
for att utvardera alternativ byggs upp kommer handldggningstiden och
kostnaderna att minska. Det dr dérfor angelédget att man kommer igdng
snart med denna typ av analys, for att bygga kapacitet och rutiner for
framtiden.

7.1.4 Regeringen bér senast 2022 ge transmission och
distribution av el riksintressestatus for att kunna védgas
mot andra intressen sasom till exempel férsvar och
naturvard vid en helhetsbedémning.

Forslaget fran Fossilfritt Sverige ar inte helt tydligt. Fragan om

riksintresseansprék regleras av Miljobalken och vécks av ansvarig

riksintressemyndighet och ér alltsé inte ett beslut for regeringen.

Riksintressen faller in under olika omréden i miljobalken. MSB ansvarar
over 3 kap. 9 §, Totalforsvar och Energimyndigheten ansvarar 6ver 3 kap
8 § “energiproduktion och energidistribution”. Det som Fossilfritt Sverige
tar upp faller under omrade energiproduktion och energidistribution, men
Svenska Kraftndt har lyft att transmissionsnétet bor klassas som
riksintresse totalforsvar. Energimyndigheten ser att fordjupat gemensamt
analysarbete behdvs.

Energimyndigheten bedomer att det finns ett behov att vidare utreda
riksintressen for energidistribution och att fokus frimst bor vara inom
ramen for riksintresse enligt 3 kap. 8 § miljobalken. Dels for att
sdkerstilla tillborligt skydd for hela det svenska energisystemet, dels for
att mojliggdra en beddomning av vilka ytterligare anldggningar for
energiforsorjning som skulle kunna omfattas av riksintresse enligt 3 kap.
9 § miljobalken. Det fortsatta arbetet med att komplettera och se over
riksintresse inom energiférsorjningen kommer att behdva ha ett
langsiktigt perspektiv.
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7.1.5 Regeringen bér fortydliga uppdraget till Férsvarsmakten
om att underlitta samexistens med vindkraft, elndt och
industrianlaggningar som stéller om till fossilfria
I6sningar, genom att Férsvarsmakten, vid sin bedémning
av férsvarsférmagan, ska foresla hur detta kan I6sas,
exempelvis med en extra radar som vindkraftsprojektéren
bekostar.

Regeringen har i sitt regleringsbrev for 2021 gett Forsvarsmakten i

uppdrag att fortsétta att utveckla formagan till tidig dialog och samverkan

med relevanta aktdrer i planerings- och provningsprocessen av deras
planerade anldggningar for fornybar energiproduktion. Forsvarsmakten

ska redovisa forutsittningar for att anviinda s.k. villkorade tillstdnd .

Forsvarsmakten har att redovisa hur detta arbete fortskrider senast den 15

oktober 2021.

Energimyndigheten uppfattar darfor att den typ av 16sningsforslag for att
underldtta samexistens som Fossilfritt Sverige efterfragar, dvs villkorade
tillstdnd, redan omfattas av nuvarande uppdrag. Energimyndigheten och
Forsvarsmakten har en konstruktiv dialog i frigan om samexistens.
Frigan ér dock storre och mer komplex 4n villkorade tillstand och de bada
myndigheterna har darfor gett Totalforsvarets Forskningsinstitut i
uppdrag att ta fram ett kunskapsunderlag som studerar mojligheterna till
okad samexistens mellan Forsvarsmakten och vindkraften.

7.1.6 Regeringen bér under 2021 ge myndigheterna
(Energimyndigheten, Svenska kraftnat, Havs- och
vattenmyndigheten och Naturvardsverket) i uppdrag att
uppriétta en nationell strategi fér havsbaserad vindkraft,
motsvarande strategierna for landbaserad vindkraft och
vattenkraft.

Havsbaserad vindkraft kan komma att spela en viktig roll i Sveriges

framtida elf6rsorjning och, rétt tillimpad skulle en strategi kunna bidra

till att underlitta for denna utbyggnad. Om sa blir fallet torde nyttan av
strategin vara hogre én kostnaderna for densamma. Strategin skulle kunna
bygga vidare pa den vindkraftsstrategi som togs fram av Naturvardsverket
och Energimyndigheten och presenterades i borjan av 2021. Den

vindkraftsstrategin utgér fran ett planeringsmal pa 100 TWh varav 80

TWh pé land. Sedan strategin presenterades finns dock nytt

prognosunderlag med ett betydligt hogre forvéntat elbehov varfor det

utifran detta faller sig naturligt att g vidare med att se vad som kan goras

till havs. For att kunna genomfora en strategi behdvs dock forst vl

grundade scenarioanalyser over elsystemets utveckling, bade vad det

giller konsumtion och anvindning. Aven om havsbaserad vindkraft p&

sikt kan fylla en viktig roll i det framtida svenska elsystemet anser

2 Regleringsbrev for budgetdret 2021 avseende Foérsvarsmakten (F62021/00763) Uppdrag (32)
kopplat till Férnybar energi. Andringsbeslut 2021-06-23 Myndighet Forsvarsmakten -
Ekonomistyrningsverket (esv.se)
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Energimyndigheten att systemansatsen &r viktig och vigen framat inte
nddvindigtvis underléttas av riktade stod till specifika kraftslag eller att
det i detta fall dr just anslutningskostnaden som &r den avgdrande faktorn
avseende havsbaserade vindkraftens vara eller icke vara i Sverige.

Med det sagt ser Energimyndigheten positivt pé att ta fram en strategi och
pé att flera myndigheter involveras i strategiarbetet d& det finns minga
intressen att ta hdnsyn till. Att kunna samla dessa och s langt som
mojligt undanrdja strukturella hinder och t.ex. peka ut omraden déar
intressekonflikter inte utgor ett hinder fér byggnation. Pa sé sitt kan
myndigheterna skapa forutséttningar for aktdrer att investera och
potentiellt bidra bade till att sinka kostnaderna och forkorta tiden det tar
att bygga ut. Fran Svenska kraftnét behdvs bl. a. bedomningar av var
transmissionsnitet ska byggas ut till havsomraden for att nyttorna for det
nationella elsystemet ska bli sa stora som mdjligt och dér sddan
utbyggnad frimjar Sveriges mal om fornybar elproduktion. Detta behdver
védgas samman med Havs- och vattenmyndighetens Havsplaner liksom att
beakta samexistens bade med miljointressen och Forsvarsmakt. Det vore
onskvért att &ven Forsvarsmakten inkluderas i ett sddant uppdrag.

7.1.7 Regeringen bér félja EU-kommissionens uppmaning och
uppriétta ett svenskt planeringsmal fér havsbaserad
elproduktion ur ett elsystemperspektiv.

Energimyndighetens uppfattar att det Fossilfritt Sverige dsyftar som en

uppmaning frdn EU-kommissionen dr de havsplaner som enligt EU:s

direktiv for havsplanering ska ha tagits fram av medlemslédnderna senast

2021.** Energimyndigheten konstaterar att HaV har utarbetat forslag till

Havsplaner och att dessa lamnats over till regeringen for beslut.

I frdgan om att upprétta ett svenskt planeringsmaél for havsbaserad
elproduktion ser Energimyndigheten det som positivt att upprétta sddana
planeringsmal och det kan bidra till att skapa forutsittningar och
underldtta for utbyggnationen av havsbaserad vindkraft. For att
planeringsmalen ska vara meningsfulla och ge branschen en indikation
om var utbyggnad av vindkraft &r mojlig ar det viktigt att malen far en
geografisk forankring med koppling bade till behov och férutséttningar,
dar hansyn till samexistens redan tagits. Det faller sig darfor naturligt att
de tas fram som en del av strategiarbetet som beskrivs i punkt 1.6.

7.2 Omrade 2: Ny infrastruktur krivs fér vitgasutveckling
i hela landet

Utover att skapa ratt forutsattningar for elsystemet sa tar Fossilfritt

Sverige upp att ny infrastruktur dr nddvéndig for vétgasens utveckling i

2 EUR-Lex - 3201410089 - EN - EUR-Lex (europa.cu)
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Sverige. Med utgangspunkt i detta sa ges foljande forslag till dtgérder
rorande produktion och distribution av vétgas.

7.2.1 Regeringen boér senast 2022 sitta ett planeringsmal om att
ha 3 GW installerad elektrolyseffekt ar 2030 och minst 8
GW ar 2045 for att méjliggora en fossilfri utveckling inom
flertalet sektorer.

Energimyndigheten ser positivt pé att anta planeringsmal da det synliggor

vilken ambitionsniva som finns. Malséittningen kan da lyftas till alla

berérda myndigheter och aktualisera de samordningsbehov som finns. Det

ar samtidigt viktigt att malen &r grundade i en analys om den potential

som finns och kommer med en plan for hur de kan realiseras.

7.2.2 Regeringen bér under 2021 ge i uppdrag till
Energimarknadsinspektionen att skapa en reglering med
intdktsram fér vétgasledningar, som bér finnas pa plats
senast 2023.

Utbyggnad av vitgasledningar bor vara koncessionspliktiga pa

motsvarande sitt som elledningar hos Energimarknadsinspektionen.

Regleringen bor mojliggora att f4 koncessionstillstdnd intill befintliga

gasledningar och dven exempelvis vid elledningsgator och vigbankar. Ett

forsta steg dr att mojliggora for »Forsoksverksamhet« dir stegvis
utveckling av tillstdndsprocesser och regelverk kan bedrivas i samband
med att ndgra forsta véitgasledningar ska utvecklas.

Utveckling av en reglering for vitgasledningar ar ndgot som efterfragas
av atminstone delar av gasbranschen for att trygga deras investeringar. En
reglering skulle sdledes kunna ha en positiv paverkan pa
vitgasledningsutbyggnaden genom att skapa tydliga spelregler for alla
aktorer. Samtidigt behdver en sddan reglering ta hinsyn till utvecklingen
av EU:s gasmarknadspaket dér en 6versyn just nu pagér. Regleringen
behover ocksa ta hdnsyn till befintlig lagstiftning i form av den nationella
lagstiftningen for naturgas och rorledningslagen, varfor det i ett forsta
steg vore limpligt att utreda friagan lite bredare én reglering med
intiktsram.

7.2.3 Se over »lagen om miljétillstand« sa att de industrier och
energietableringar som redan idag producerar och
anvénder viétgas i stor skala och som vill stéalla om till en
mer klimatanpassad produktion av vétgas inom samma
slutna industriomrade endast behéver géra en
andringsanmalan istéllet fér att som idag behéva anséka
om ett nytt miljotillstand. Detta bér géras inom ramen for
Miljéprévningsutredningen som redovisas i december
2021

Energimyndigheten ser positivt pé att omstillning till klimatanpassad

produktion frimjas och &r darfor positiva till att frdgan utreds. Detta
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skulle kunna mojliggora kortare ledtider och frdmja planerad etablering
av nya industrier. Miljoprovningsutredningen har via ett tilldggsdirektiv
fatt forldngd tid. Uppdraget ska istillet for 15 december 2021 redovisas
senast 31 maj 2022.

7.3 Omrade 3: Utveckling av regelverk av
Miljoprovningsutredningen.
Fossilfritt Sverige uttrycker ocksa att aktorer anser att det saknas tydliga
ramverk och marknadsforutséttningar for utveckling av produktion och
anviandning av fossilfri vitgas i stor skala. Detta beroér bland annat
standarder och definitioner av fornybar vitgas och beskattningsregler.
Med utgangspunkt i detta si ger Fossilfritt foljande forslag till dtgirder
inom omréadet.

7.3.1 Regeringen bér med start 2021 se éver beskattningen for
vétgas, elektrobrdnsien och elektrokemikalier, bade
produktion, distribution och vid olika
anvdndningsomraden. Oversynen bér dven inkludera
risken fér dubbel beskattning av vétgas vid anvdndning i
elsystemsapplikationer. Sdkerhetsstéll fortsatt
skattenedsittning fér el som férbrukas i elektrolys for
produktion av vétgas. Detta bér sedan anvéandas vid
revidering av energiskattedirektivet, statsstéodsreglerna
och fornybartdirektivet.

Energimyndigheten delar Fossilfritt Sveriges uppfattning att

beskattningen av vétgas, elektrobranslen och elektrokemikalier bor

genomgé en Oversyn. I dagsldget ndmns t.ex. inte vitgas explicit i Lagen

om skatt pa energi. Otydlighet i beskattningsfragor kan skapa osidkerhet i

fraga om hur intdkter paverkas, vilket i sin tur kan hdmma

investeringsviljan. Samtidigt kan det konstateras att regelutvecklingen
inom EU &ir pdgdende processer, med begridnsade mojligheter att styra
t.ex. de delegerade akter som Kommissionen héller pa att utarbeta vilket
gor det svart att ’sdkerstdlla” en viss position.

7.3.2 Regeringen och myndigheterna bér under 2021 sékerstilla
att politik och myndigheter gér en enhetlig tolkning av
REDIF’ sa att el som anvénds som insatsvara i
drivmedelsproduktion far berdknas utifran den nationella
elmixen

Energimyndigheten delar Fossilfritt Sveriges uppfattning att regeringen

och myndigheter bor arbeta for en enhetlig tolkning av fornybartdirektivet

och att elen som anvénds som insatsvara i drivmedelsproduktion far

berdknas enligt den nationella elmixen. Samtidigt pagér forhandlingar om

2 RED II: Delegerad akt som anger vad som #r fornybart och vilken vitgas som klassas som gron.
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en ytterligare revidering av fornybartdirektivet dédr regeringen och
myndigheter ocksd behdver vara aktiva och bevaka svenska intressen.

7.3.3 Regeringen bér senast 2022 tydliggéra vétgasens roll i
gréngasprincipen och EU ETS.
Det ér inte helt tydligt vilken typ av tydliggoérande som hér avses.
Grongasprincipen innebér, forenklat, att producenter och konsumenter
anslutna till ett gasndt har mojlighet att handla biogas virtuellt p4 samma
sétt som for handel med fornybar el. Detta leder till en effektiv och
kostnadseffektiv distribution av gasen. Biogas som matas in i en del av
nitet kan alltsd, avtalsméssigt, kopa motsvarande andel i en annan del av
ndtet varvid en annan skattesats tillimpas. Vad som giller for vitgas som
framstallts fran biogena kéllor, och huruvida denna skulle behandlas
annorlunda dn annan gron vatgas dr inte tydligt. Det skulle darfor vara
positivt att behandla 4ven denna fraga i skattedversynen som avses i
forslag 3.1. Om viitgas matas in i naturgasnitet’® (mojligt i begriinsad
omfattning) dr det fortfarande endast naturgas som kan plockas ut.
Eftersom efterfragan pa vitgas kommer vara stor fran
tillimpningsomraden dir enbart vitgas krivs forefaller det osannolikt att
inmatning av vétgas i naturgassystemet kommer férekomma i ndgon
storre utstrickning, varfor fradgan trots otydlighet inte bradskar. Fragan
kan ocksa forstds som huruvida motsvarande grongasprincip som finns for
biogas och naturgas ska tillimpas for gron vitgas i ett dedikerat
vitgasnit. D4 utvecklingen snarare tycks g& mot utveckling i kluster &n
utbyggnad av ett nationellt vitgasnit dr detta mojligen inte heller en
bradskande fraga, men en utredning av fragan skulle vara vilkommen.

7.3.4 MSB bér under 2021 skapa nationella rad och
rekommendationer fér hantering av vétgas och
vétgasledningar som bér anvéndas av alla
rdddningstjanster och kommuner.

Energimyndigheten vilkomnar bada dessa forslag och menar att MSB har

en viktig funktion att fylla bade vad géller sitt arbete med skydd mot

olyckor och riddningstjanstfragor (3.4) liksom i sitt arbete med
forsorjningsberedskap och beredskapsplanering (3.5). Trots att

vitgasanvindning och produktion férekommit ldnge har detta varit i

minde skala och framst inom industrin. En 6kad anvdndning med fler och

nya granssnitt mot allménheten innebar déarfor att det maste till en
betydande kunskapshdjning och spridning om egenskaper och risker
kopplade till vditgas, ammoniak och elektrobrianslen. Givet den snabba
utvecklingen pia omradet ser Energimyndigheten det som angeléget
att MSB skyndsamt ges forutsittningar for att komma igang med
detta arbete. Forslagen dr alltsd forknippade med vissa kostnader men
dessa bor prioriteras da de vags upp av nyttor i form av 6kad sékerhet och
minskad risk for stora olyckor. Férekomsten av olyckor kan i sin tur ha

26 Forutsittningarna for detta varierar beroende p& gasnitets kompatibilitet med att kunna skicka
vitgas.
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langtgdende konsekvenser pa vitgasens utveckling. Detta kan
exemplifieras med den explosion som skedde vid en vétgastankstation i
Norge 2019 som sedan lett till att samtliga vatgastankstationer i Norge
haller stingt tills vidare. Tydlighet i form av regler och foreskrifter kan
ocksé bidra med forutsdgbarhet och trygghet bdde for marknadsaktorer
och instillningen hos allménheten.

7.3.5 MSB bor senast 2022 se 6ver sin vdgledning om
reservkraft och komplettera den med méjligheten att
anvédnda fornybara alternativ, exempelvis bransleceller.

Aven detta forslag vilkomnar Energimyndigheten och tycker det ér

positivt att vigledningen ses dver i ett tidigt skede for att mojliggora

anvdndningen av brénsleceller i ett beredskapssyfte. Ddremot kan det
drdja innan detta skulle kunna tilldmpas dé det kan kridvas en god tillgédng
pé vitgas och ett vilutvecklat infrastruktursystem for distribution. Utover
detta anser Energimyndigheten ocksé att regelverket for arbetsmaskiner
behover anpassas sa att bransleceller kan accepteras dven dér.

74 Omrade 4: Flera fossilfria vatgassatsningar i behov av
finansieringslosningar
For att skapa bra forutsittningar for svensk vétgasutveckling som starker
svensk konkurrenskraft s behdver Sverige arbeta aktivt for att ta del av
de aviserade EU-medlen som finns. Har uttrycker Fossilfritt Sverige att
det finns ett behov av att flera myndigheter samordnar dels nationella
bidrag och utlysningar som planeras, men dven hur de kan stdrka och
koordinera bidragsprocessen och utlysningar inom EU. For att uppna
detta ges foljande forslag.

7.4.1 Regeringen bér snabbutreda ett produktionsstod foér
projekt med fossilfri vatgas under en introduktionsfas
genom »Carbon Contract for Difference«, ett system déar
staten ger support baserat pa projektets
koldioxidminskning relaterat till EU-ETS-priser.

Inom ramen for det uppdrag att ta fram underlag om néringslivets

klimatomstéllning infér den kommande klimatpolitiska handlingsplanen

som regeringen gett till Myndigheten for tillvaxtpolitiska utviarderingar
och analyser, med stdd av bl.a. Energimyndigheten, kommer mojliga
styrmedel att analyseras ndrmare. Detta avser styrmedel som kan stérka
de ekonomiska incitamenten for produktion och anvéndning av fornybar
vitgas och andra 16sningar som kan minska utslédppen i industrin

Energimyndigheten lidgger darfor inte fram négra forslag pa sddana

styrmedel i denna strategi utan konstaterar bara att behov och mojlig

utformning av sddana styrmedel behdver utredas ndrmare.
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7.4.2 Regeringen bér under 2021 ge i uppdrag till
Energimyndigheten att skapa en utlysning for regioner i
Sverige som demo-show-rooms fér att testa och
demonstrera sektoréverskridande vétgassystem. Malet dr
att etablera ett par svenska viétgaskluster (»Hydrogen
valleys«).
Energimyndigheten haller med om att det finns ett behov av att finansiera
demonstrationsprojekt av den hir karaktdren med malsdttningen att
vitgaskluster ska etableras. Daremot anser vi inte att det behovs ett
specifikt uppdrag kring detta dd vi i dagsldget bedomer att de kan
hanteras inom véra befintliga verktyg. Nagra exempel pa verktyg/program
som kan ge stdd till viatgasrelaterade projekt dr bland annat Industriklivet
och utlysningen ”Pilot- och demonstrationsprojekt for energi- och
klimatomstéllningen” inom Energimyndighetens program Pilot och
demonstration. Det finns idag ockséd ménga mojligheter att fa stod i form
av bidrag eller lan fran EU via en stor bredd av instrument och verktyg.
Hér ar ddremot kunskapen generellt lag hos svenska aktorer kring vilka
stdd som kan vara aktuella for olika vétgasrelaterade projekt och hur
verktygen fungerar. For att svenska aktdrer ska kunna ta del av en storre
mingd forskningsmedel fran EU finns det ett behov av ytterligare
information, stod och végledning.

Energimyndigheten anser att vétgas bor likstédllas med dvriga
energiformer nar det giller finansiering, det vill sédga teknikneutralitet,
men det bor undersdkas i vilken grad det gar att ytterligare forstérka
satsningar pa systemdemonstrationer inom befintliga
finansieringsverktyg. Detta ligger i linje med forslaget ovan.

74.3 Regeringen bér under 2021 ge i uppdrag till Business
Sweden att arbeta med hela vétgasvardekedjan for att
stédrka Sveriges position inom framstéllning av fossilfri
vétgas, vétgasapplikationer och tillverkning av
vétgasrelaterade komponenter

Energimyndigheten ser positivt pé att ge Business Sweden i uppdrag att

arbeta med att starka Sveriges position i vitgasviardekedjan. Business

Sweden har redan péborjat arbetet med att kartldgga vilka aktorer som ar

aktiva inom vitgasomradet.

7.4.4 Regeringen bor verka for atgérder for att stimulera
marknaden pa fossilfria produkter, exempelvis genom
ursprungsgarantier och sparbarhet for fossilfria produkter
och tjanster.

Energimyndigheten ser positivt pé att regeringen stdttar arbetet for att

utveckla internationella standarder for sparbarhet for fossilfria produkter

och tjinster. Sadana internationella standarder mojliggor for konsumenten

att gora aktiva val och informera sig om produkter pa marknaden. Det &r
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vidare viktigt med en hog trovérdighet pé sarbarheten for att en sddan
markning ska fungera i praktiken.

Artikel 19 inom ramen for REDII anger att ursprungsgarantier for vitgas
ska ges ut genom att konvertera garantier for elproduktion. Forslaget frn
Fossilfritt Sverige uppfattas dock vara mer langtgaende an
ursprungsgarantier for vitgas och istéllet handla om nigon form av
mairkning av produkter och tjdnster som producerats med fossilfri el.

7.5 Omrade 5: Forskning, utveckling och
kompetensforsorjning en nyckel for langsiktighet inom
flera vatgasvardekedjor

Slutligen uttrycker Fossilfritt Sverige att det finns ett behov av att

sdkerstélla kunskap om batteri- vitgas- och brianslecellsetableringar hos

beslutsfattare och darfor ges foljande forslag pa atgirder.

7.5.1 Regeringen bér arbeta for 6kad koordinering mellan
myndigheter géllande tillstandsfragor kopplade till
vidtgasomradet, exempelvis genom att regeringen utser en
samordningsansvarig myndighet.

Energimyndigheten ser positivt pd samordning kring tillstdndsfragor for

att undanrdja hinder och forkorta langa ledtider for tillstandsprocesser.

Nar det galler tillstdndsfragor kopplade till elndtsutbyggnad och

elproduktion anser Energimyndigheten dven hér att forslaget gar i linje

med det som ska hanteras i regeringens kommande elektrifieringsstrategi.

Utdver detta foreslds ett inrédttande av en arbetsgrupp av sandlddeformat
dar ett antal specifika vétgasfall utreds for att belysa var flaskhalsar i
processerna uppkommer och séledes vilka dtgirder som bor vidtas for att
undanrdja dessa hinder. Detta kan forkorta ledtider i tillstdindsprocesser
(utan att det sker pa bekostnad av de krav som stélls) men ocksa for att
utreda regulatoriska hinder for marknadsintroduktion. Detta arbete kan
hjilpa till att gora tillstandsprocesser mer forutsdgbara i form av krav och
tidsatgéng och underlétta standardisering av underlag som behovs for
dessa processer. En sddan arbetsgrupp bor bestd av bade aktorer fran
marknaden och myndigheter/regioner som skoter hanteringen av
tillstandsprocesser och deltar vid utarbetande av regelverk. Arbetsgruppen
bor innehélla aktorer fran olika sektorer for att pavisa vitgasens
sektorsovergripande natur.

7.5.2 Regeringen bér sékerstélla att universitet, h6gskolor och
institut fortsétter att etablera forskningsomraden och
innovationsomraden inom omréadet fossilfri vétgas.

Forslaget ér svart att ta stéllning till d& det saknar konkretion, men

Energimyndigheten uppfattar det som att myndigheten delar bilden i den

man att det dr viktigt att Sverige l&ngsiktigt sidkerstiller en

kompetensforsorjning till energisektorn och omstéllningen av den. For att

143



bygga kompetens for framtiden och sédkra industrins behov ser
Energimyndigheten darfor ett behov av en bred grundutbildning dar
energisystemperspektivet inkluderas. Kompetensforsorjning dr avgorande
for att stirka svensk konkurrenskraft och inte minst for att kunna
adressera tillimpningsomréden som &r specifika for svenska behov och
forhéllanden, inom vitgasomradet t.ex. gillande lagring och transport.

Det dr samtidigt viktigt att forskningen far vara behovsbaserad, dvs
grunda sig i en efterfragan fran industrin och att finansieringen inte &r
alltfor riktad. Hér kan det konstateras att det redan finns flera FOI
program dér finansiering finns att sdka. Det ar inte tydligt om Fossilfritt
Sverige efterfrdgar mer dn vad som redan gors, men innan ytterligare
satsningar genomfors menar Energimyndigheten att det dr viktigt med en
genomlysning av var i kompetensforsorjningskedjan det finns luckor, t.ex.
i form av ett behov av fler doktorander pa omrédet.

7.5.3 Energimyndigheten bér skapa kompetensnoder fér
utbildning inom viitgas, uppldgget kan inspireras av
Nétverket for vindbruks organisering i noder.

Natverket for vindbruk drevs mellan 2008—2019 och var organiserat i fyra

regionala noder med varsitt kompetensomrade och med

Energimyndigheten som nav. Sedan dess har programmet breddats i det

nya programmet “Lokala och regionala insatser for fornybar

elproduktion”.

Noderna delades in i féljande omraden:
- Arbetskraftsforsorjning, drift och underhéll
- Naéringslivs- och affiarsutveckling
- Planerings och tillstdndsfrdgor

- Utbildning och kompetensfragor

Den relativt flexibla strukturen i Nitverket for vindbruk med arliga
utlysningar och stdd av regionala partners gjorde det mojligt for natverket
att snabbt kunna svara pa fordndringar i omvérlden och pa sé sitt arbeta
med aktuella fragor. Den geografiska spridningen mojliggjorde dven att
projekten anpassades efter de lokala forutsittningarna, vilket resulterade i
att relevanta projekt genomfordes. Ytterligare en faktor som bedéms som
positiv var att ndtverket involverade olika typer av aktorer (ldnsstyrelser,
kommuner, regioner, branschféreningar, intresseorganisationer med
flera), vilket bidrog till en god helhetssyn och att sa kallade flaskhalsar i
olika delar av vindkraftsutbyggnaden kunde identifieras. Detta sétt att
formera arbetet inom Nétverket for vindbruk visade sig framgangsrikt och
ar séledes en av grunderna i det nya programmet Lokala och regionala
insatser for fornybar elproduktion.
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38 Begreppslista

Ett populart sitt att beskriva de olika typerna av vitgas dr med olika
farger. De tre farger som oftast anvénds 4r gré, bla och gron.

Tabell 7 Olika typer av vatgasproduktion (anpassad fran (IRENA, Green Hydrogen Cost
Reduction: Scaling up electrolyzers to meet the 1.5 degree climate goal, 2020)

Farg Gra Bla Gron
Process Angreformering | Angreformering | Elektrolys
eller forgasning | eller forgasning
med CCS

Révara/energikélla | Metan eller kol | Metan eller kol | Foérnybar
elektricitet

Utover dessa tre farger forekommer i viss utstrdckning dven foljande
“farger”:

Brun vitgas — Alternativ beteckning pé vitgas framstilld via
kolforgasning.

Rosa/lila vitgas — Vitgas som framstélls via elektrolys dér elektriciteten
kommer fran kérnkraft.

Turkos vitgas — Vitgas som produceras av naturgas men via en
pyrolysprocess dir virme tillfors via el och kolet fran naturgasen ldmnar
processen i form av fast kol istéllet for koldioxid.

I EU-kommissionens vétgasstrategi anvénds en annan uppsittning
begrepp:

”Electricity-based hydrogen” (elektricitetsbaserad vitgas) - vitgas som
producerats i en elektrolysér genom elektrolys av vatten, oavsett vilket
ursprung den el som anvénts har.

”Renewable hydrogen” (fornybar vitgas) - vitgas som producerats i en
elektrolysor genom elektrolys av vatten och dir elen som anvénts dr av
fornybart ursprung. Begreppet innefattar ocksa viatgas som producerats
genom reformering av biogas eller biokemisk omvandling av biomassa
om biomassan uppfyller relevanta hallbarhetskriterier.

”Clean hydrogen” (ren vitgas) — avser fornybar vitgas.
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”Fossil based hydrogen” (fossilbaserad vitgas) — véitgas som producerats
av fossil ravara, exempelvis kol eller naturgas.

”Fossil based hydrogen with carbon capture” - (fossilbaserad vitgas
med koldioxidinfdngning) — vitgas som producerats av fossil ravara,
exempelvis kol eller naturgas och dar koldioxid fangats in.

”Low carbon hydrogen” (ldgkolsvitgas) — omfattar fossilbaserad vétgas
med koldioxidinfdngning och elektricitetsbaserad vétgas med visentligt
minskade utslédpp av vixthusgaser i ett livscykelperspektiv jaimfort med
dagens vitgasproduktion.
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9  Bilagor

Bilaga 1: Strategiska mal i de analyserade nationella strategier
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Strategiska mal

Huvudmal

Mindre relevant

Inte adresserad

Minska utslipp av
vixthusgaser

Diversifiera
energiforsorjningen

Frimja ekonomisk
tillviixt

Stodja nationell
teknikutveckling

Integration av
fornybara
energikdllor

Utveckla
vdtgasexport

EU, Tyskland,
Nederlidnderna,
Frankrike,
Spanien,
Storbritannien,
Norge, Schweiz,
Japan, Kina,
Kalifornien,
Marocko,
Kanada

EU, Tyskland,
Spanien,
Ukraina, Japan,
Kina, Kanada

EU, Tyskland,
Nederldnderna,
Frankrike,
Norge, Japan,
Sydkorea,
Australien,
Kalifornien,
Marocko, Kina,
Kanada

EU, Tyskland,
Nederldnderna,
Frankrike,
Storbritannien,
Norge, Ryssland,
Japan, Sydkorea,
Kina, Australien,
Kalifornien,
Marocko,
Kanada

EU, Tyskland,
Nederldnderna,
Frankrike,
Spanien,
Storbritannien,
Ukraina,
Ryssland, Japan,
Kina,
Kalifornien,
Marocko

Spanien,
Ukraina,
Ryssland,
Australien,
Marocko,
Kanada

Italien, Ukraina,
Ryssland,
Sydkorea,
Australien

Frankrike, Italien,
Norge, Ryssland,
Sydkorea,
Australien,
Kalifornien

Spanien,
Storbritannien,
Schweiz, Ukraina,
Ryssland

Spanien, Schweiz,
Ukraina

Italien, Norge,
Schweiz,
Sydkorea,
Australien

Nederlanderna,
Storbritannien,
Schweiz, Marocko

Italien

Italien

EU, Tyskland,
Nederldnderna,
Frankrike, Italien,
Storbritannien,
Norge, Schweiz,
Japan, Sydkorea,
Kina, Kalifornien
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Bilaga 2: Relevanta méilsektorer i de analyserade nationella strategier

Sektorer for Huvudmal Mindre relevant Inte adresserad
anvandning
Industri | EU, Tyskland, Italien, Japan, Schweiz, Ukraina,
Nederlanderna, Kalifornien, Sydkorea, Kina,
Frankrike, Spanien,
Australien
Storbritannien,
Norge, Ryssland,
Marocko, Kanada
Kraft | Frankrike, EU, Tyskland, Italien, Norge,
Storbritannien, Nederlanderna, Schweiz,
Ukraina, Ryssland,  Spanien,
Sydkorea, Kalifornien,
Australien, Japan, Marocko
Kina, Kanada
Transport | EU, Tyskland, Italien, Ryssland,
Nederlanderna, Marocko
Frankrike, Norge,
Japan, Sydkorea,
Australien,
Kalifornien,
Spanien,
Storbritannien,
Schweiz, Ukraina,
Kina, Kanada
Byggnader | Japan, Sydkorea, EU, Tyskland, Italien, Norge, Kina,
Kanada Nederlanderna, Spanien
Frankrike,
Storbritannien,
Schweiz, Ryssland,
Ukraina Australien,
Kalifornien,
Marocko
Export | Spanien, Ukraina, EU, Tyskland,
Ryssland, Nederlanderna,
Australien, Frankrike, Italien,

Marocko, Kanada

Storbritannien,
Norge, Schweiz,
Japan, Sydkorea,
Kina, Kalifornien
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