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Forord

»Rapporten analyserar hur
en storskalig produktion av
vitgas paverkar elsystemet.«



Intresset for vatgas har okat kraftigt under senare ar. Fossil-
fri vatgas ses som en mojlighet att fasa ut fossila branslen
och na klimatmalen. Det galler dels déar vatgas kan anvan-
das som ravara, dels for processer och verksamheter dar
direktelektrifiering ar svart. | Sverige tog vatgasintresset fart
genom nagra stora industrisatsningar i Norrland sa sent
som 2016 for att ersatta kol med vatgas for framstallning av
fossilfritt stal. Fler branscher tittar nu pa majligheten att an-
vanda fossilfri vatgas i sina processer eller som drivmedel i
fordon. Eftersom saval Sveriges som EUs klimatpolitik samt
de flesta industrisatsningar pekar pa att vatgasen framst
ar tankt att framstéllas genom vattenelektrolys kommer en
storskalig vatgasproduktion dven att krdva stora mangder
el och dérmed ha en stor paverkan pa elsystemet.

Det har under de senaste aren publicerats ett flertal rap-
porter inom vatgasomradet, internationellt och i Sverige.
EU tog fram en vatgasstrategi 2020, Fossilfritt Sverige lan-
serade en vatgasstrategi i januari 2021 och Energimyndig-
heten presenterade sitt forslag pa nationell vatgasstrategi
i november 2021. VA vill bidra med underlag genom att
fokusera pa nagra fragestaliningar dar en fordjupad analys
kan behovas. Darfor startade IVA under varen 2021 projek-
tet Vatgasens roll i ett fossilfritt samhélle.

Syftet med projektet ar att belysa pa vilket satt vatgas
kan bidra till 6kad effektivitet och héllbarhet i det svenska
energisystemet, och hur det i forlangningen kan bidra till
starkt konkurrenskraft for svensk industri. Projektet fokuse-
rar pa tva fragestéllningar; 1. hur en storskalig produktion av
vatgas genom vattenelektrolys paverkar elmarknaden, med
en sarskild diskussion kring vindkraftens forutsattningar,
samt 2. vilken roll vatgas kan spela for tunga vagtranspor-
ter i fjarrtrafik. Den senare presenteras i en separat rapport,
Véatgasens roll for tunga vagtransporter. (1) Foreliggande
rapport fokuserar pa elsystemet.

Férord
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véren 2022.
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Observationer

kring vatgasens roll

| energisystemet

»Vatgas kan spela en viktig roll {or att vi ska

na klimatmalen. Att fa fram tillrackligt mycket
fossilfri vitgas ar en utmaning.«



| denna rapport gar vi igenom en rad aspekter med baring
pa vatgasens roll i det framtida energisystemet med fokus
pa hur elsystemet kan paverkas av elektrolysbaserad vatgas-
produktion. Vatgasen forvantas framst att anvandas som
insatsvara i industrin och som brénsle for tunga transporter
dar direktelektrifiering blir for kostsamt eller tekniskt svart.
Rapportens fokus ligger pa en diskussion och analys av for-
utsattningarna for vatgasens roll i perspektivet fram till &r
2030, men med en utblick mot ar 2045 da Sverige ska ha
nettonollutsldpp av vaxthusgaser. Att vi i perioden fram till
2030 inte finner vissa tekniska l6sningar som konkurrens-
kraftiga betyder inte att dessa kan uteslutas pa langre sikt. |
denna kontext har vi gjort ett antal observationer som sam-
manfattas nedan.

1. Det ar en betydande utmaning att fa
fram den el som behovs for storskalig
produktion av vatgas i Sverige.

Om all befintlig och ny vatgas ska produceras genom vatten-
elektrolys kommer detta krava stora mangder el. En évergri-
pande utmaning for att fa till stdnd en s& stor vatgasmarknad
ar att elektrifieringen av industrin och transportsektorn for-
vantas resultera i ett uppemot férdubblat elbehov till 2045.
Det dkade elbehovet kommer inom det narmaste decen-
niet att motas av icke-planerbar elproduktion, framst i form
av vindkraft, vilket i sin tur innebéar utmaningar vid balanse-
ring av elsystemet.

2. Utmaningarna for att fa fram

den el som kravs ar framst av icke-

teknisk karaktar, i form av langa

tillstandsprocesser och bristande

social acceptans.
Utbyggnaden av elproduktionen for samhallets elektrifie-
ring, inklusive for vatgasproduktion, forutsatter lokal accep-
tans och kommunal tillstyrkan, inte minst for vindkraft och
nya overforingsforbindelser. For att uppna detta krévs batt-
re samverkan med lokalsamhéllena och att kommunerna
ges ekonomiska incitament for att mojliggéra utbyggnaden.
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Det galler inte minst i sddra Sverige dar befolkningstatheten
ar hog och dar behovet av ny elproduktion just nu &r extra
stort. Det méste ocksa sakerstallas att Svenska Kraftnat och
ovriga natagare kan bygga ut natet i den takt som krévs for
att kunna méta marknadens behov.

3. Indirekt elektrifiering med vatgas ger
mojligheter trots sdmre verkningsgrad
an direkt elektrifiering.

El &r den hogst foradlade energiformen vi har och bor an-
vandas sa effektivt som mojligt. Produktion av vatgas med
el medfor en forlust av hogvardig energi med cirka 30-40
procent. El kommer darfor i forsta hand att anvandas di-
rekt dar det ar maojligt. Elektrolysbaserad vatgas kan anda
komma att spela en roll dar direktelektrifiering inte ar mojlig.
Vatgas kan lagras, dven storskaligt, vilket gor att den kan bi-
dra till flexibilitet i elanvéandningen och passar pa sa satt val
in i ett elsystem med stora mangder icke-planerbar el, och
speciellt da fran vindkraft. Vatgaslagring kan dérmed hoja
vardet pa den icke-planerbara elproduktionen och bidra till
att mindre el behdver spillas. Vatgaslager utgor déarmed ett
komplement till energilagring med batterier. Batterier pas-
sar béttre for kortare variationer, for att till exempel balan-
sera dygnsvariationer i elanvandningen eller variationer fran
solcellsel, medan vatgaslager kan balansera vindkraftens
variation over ett par veckor. Idag, och under 6verskadlig
tid, utgor vattenkraften den viktigaste reglerresursen i det
svenska/nordiska elsystemet.

4. Vatgas kan bidra till foradling av
svenska ravaror och stora minskningar
av utslapp av vaxthusgaser.

En viktig del i Sveriges valstand bygger pa foradling av
svenska naturresurser (malm och skog) med hjélp av el
fran vattenkraft och karnkraft. Ytterligare elektrifiering ar
en brygga in i ett fossilfritt samhalle. Vatgas framstalld med
fossilfri el utgér en mojlighet att stalla om industrier dar véat-
gasen kan anvéndas som insatsvara for framstallning av kol-
dioxidfria material, som exempelvis stal och polymerer av
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olika slag. Forbranning av vatgas kan dven vara motiverat
for hogtemperaturprocesser dar varmeenergin till dessa
ar enklare att skapa an direkt fran el. Det som i praktiken
avgor nar vatgas kommer att anvandas ar kostnaden for
en framtida vatgaslosning jamfort med andra koldioxidfria
alternativ som direktelektrifiering, byte till bioravara/-bréansle
eller koldioxidavskiljning och lagring (CCS).

5. Det rader osdkerhet om hur stor
efterfragan pa vatgas faktiskt kommer
att bli.

Hur stor efterfradgan pa vatgas kommer att bli beror pa hur
alternativen utvecklas. Alla bedémningar om framtida vat-
gasbehov ar darfor behaftade med stor osékerhet. | Sve-
rige styrs efterfragan framfor allt av de projekt som plane-
ras inom stal- och fordonsindustrin med starka vardekedjor
“fran gruva till lastbil”.

For petrokemi- och raffinaderiindustrierna ar osakerheterna
annu storre avseende hur stort vatgasbehovet kan bli da det
beror pa tillgangen péa biomassa, vilka produkter som kan
komma att efterfragas, graden av elektrifiering av proces-
ser och transporter, samt om CCS blir ett alternativ. Nyligen
har ett par projekt presenteras dar vatgas ska anvéandas
for produktion av flygbransle. Flyget ar ett exempel pa en
sektor dér direktelektrifiering inte kan forvéantas dver éver-
skadlig tid annat an for mindre plan och kortare distanser.

Baserat pa de projekt som presenterats hittills, ar en grov
uppskattning inom detta arbete att det till ar 2030 finns
en potentiellt dkad efterfragan pa véatgas med cirka 20-25
TWhH,. Om all vatgas produceras med el motsvarar det
30-40 TWh.

6. Vatgas kan framstallas fran naturgas,
biomassa eller fossilfri el - samtliga
metoder kan komma att anvandas
under overskadlig tid.

Idag produceras sa gott som all vatgas via angreforme-

ring av fossila branslen, exempelvis naturgas eller nafta.
Forhoppningen ér all vatgas i framtiden ska framstallas ur

fossilfri el. Vatgas kan dven framstéllas genom foérgasning
av biomassa eller ur biogas. Det kan under en dvergangs-
period bli nédvéandigt att anvanda fossilbaserad vatgas dar
kolinnehallet avskiljs och lagras, sa kallad "bla vatgas". Vat-
gas kan aven framstéllas via pyrolys av naturgas, vilket ger
ett fint kolpulver som biprodukt. Slutlagring av ett kolpulver
ar betydligt enklare och billigare &n lagring av koldioxid
men ger stora energiforluster da kolpulverflodet bortfores.

Det forvantas bli en 6kad konkurrens om béade el och bio-
massa i takt med att trycket i omstalliningen okar. Darfér kan
samtliga tre satt att producera vatgas (elektrolys, ur bio-
massa, bla vatgas) komma att realiseras beroende pa lokala
forutsattningar men dar bla vatgas kan gora en snabbare
omstallning mojlig. Framfor allt for industrierna pa Vastkus-
ten kan bla vatgas komma att vara ett alternativ.

7. Industrin driver utvecklingen av ny
teknik for vatgasbaserade processer.

Fram till 2030 beddmer vi att det framst ar industrin som
kommer att driva utvecklingen av vatgas. Ovriga satsning-
ar kommer sannolikt framst att utgoras av spinn-off effek-
ter av industriprojekten, eller ett intresse av att bibehalla
och utveckla varden i befintliga anlaggningar, exempelvis
gasinfrastruktur, gasturbiner eller ett kraftvarmesystem. |
Sverige kan industrikluster med storskalig produktion och
infrastruktur for vatgas aven oka tillgangligheten for vatgas
som drivmedel i transportsektorn.

8. Investeringarna drivs av
mojligheten till en premiemarknad
for fossilfria material.

Foradlingsvardena blir hogre for “vatgas till material” &n
for vatgas som energiprodukt. Det finns segment eller
nischer dar det redan i dagslaget gar att f& mer betalt for
ett klimatneutralt alternativ an fér motsvarande alterna-
tiv med dagens utslapp. Manga tillverkare av konsument-
produkter och fordon har satt upp mal om klimatneutrali-
tet langs hela sin vardekedia, vilket innebar att de behover
kopa upp klimatneutrala material till sina produkter, vilket
bidrar till att driva efterfragan pa vatgas.
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9. Biprodukterna fran vattenelektrolys
- syre och viarme - kan ge ett bidrag pa
marginalen men kommer inte att bygga
affaren.

Alla resurser bor tas tillvara sa effektivt som majligt, sé dven
det syre som bildas, och den varme som alstras, i en elektro-
lysor. Vid elektrolys av vatten bildas, i vikt raknat, atta ganger
s& mycket syre som véatgas. Aven om det finns en marknad
for syrgas kommer volymerna lokalt bli sa stora att priserna
sannolikt kommer att pressas sa kraftigt att endast mindre
mangder kan tas tillvara. Spillvarmen ér i vissa fall tillrackligt
hogvardig for att kunna utnyttjas for lokaluppvarmning eller i
ett figrrvarmesystem. Vilken nytta den kan gora styrs av loka-
liseringen, prissattning pa varmen samt viket varmebehov
det &r frdgan om. Produktion av syre och spillvarme kommer
inte vara avgorande for investeringen i en elektrolysor, utan
det ar i huvudsak vatgasen som maste béara investeringen.

10. Vatgasbaserade elektrobranslen eller
material kan bli konkurrenskraftiga aven
om de ar energikravande att framstalla.

Elektromaterial och elektrobranslen kan produceras med kol-
dioxid som kolkaélla, tillsammans med vatgas. Processen &r
energikravande men kan vara ett intressant alternativ beroen-
de pa lokala forutsattningar for produktion av vatgas och vilka
koldioxidstrommar som finns att tillga. For att elektrobranslen
ska kunna anses fornybara maste koldioxiden harréra fran
biomassa, eller pa langre sikt, mojligen infangad direkt fran
luften,' vilket i bagge fallen &r férenat med hog energiatgang.

Ett mindre energikrdvande satt att framstalla branslen eller
byggstenar for kemiindustrin fran biomassa an att utga fran
koldioxid, ar att férgasa biomassan (till exempel skogsavfall)
till en syntesgas (kolmonoxid, koldioxid, vatgas). Darefter
tillfors fornybar vatgas till syntesgasen, en process som
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mojliggor att allt kol i den ingdende biomassan kan om-
vandlas till hogvardiga produkter. Energin som lagras i
dessa branslen och material kommer till drygt 50 procent
frén el, resterande fran biomassan.

1. Det ar inte troligt att el kommer att
lagras som véatgas for ny produktion av el.

Vatgas kan anvandas for att producera el, antingen i en
branslecell eller i en vatgaseldad turbin. Eftersom saval vat-
gasproduktionen som den senare produktionen av el fran
vatgasen medfor energiforluster ligger den totala system-
verkningsgraden pa cirka 30 procent. Det vill séga, forlus-
terna av hogvérdig energi uppgar till cirka 70 procent.

Att gora el av vatgas kan fortfarande bli ett alternativ under
kortare perioder nar annan flexibilitet i elsystemet inte rack-

10

er till och betalningsviljan ar hog. Fran ett systemperspek-
tiv visar studier att det kan bli kostnadseffektivt kring 2045
nar utslappen av vaxthusgaser ska vara noll eller néara noll.
Sannolikt kommer det i sa fall ocksa kravas en elmarknads-
l6sning som premierar detta, det vill séga nagon form av
effektmarknad. Aven industrin skulle i vissa fall kunna bidra till
sadan elproduktion. | de fall en industri av andra skal investe-
rar i en vatgasprocess och ett storre lager,? kan el lagras och
ater framstallas i kostnadsparitet med de aldre oljekondens-
kraftverk som idag anvands som effektreserv i elsystemet.

12. Produktion av vatgas kan bidra till en
okad priselasticitet pa elmarknaden.

De industriella aktorer som investerar i vatgasproduktion
analyserar ocksd mojligheterna att dra nytta av elprisets
variation. Om den industriella processen ar beroende av



ett kontinuerligt vatgasflode, behdver de dven investera i
viss Overkapacitet i elektrolysdrerna och komplettera an-
laggningen med ett vatgaslager. Det ger en hogre inves-
teringskostnad som kan motiveras av mojligheten att und-
vika hoga elpriser samt redundans i vatgasforsorjningen
till processen. Det i sin tur skapar en 6kad priselasticitet
péa elmarknaden.

13. Elsystemet i sodra Sverige
begriansar mojligheterna foér en
omstallning i befintlig industri.

Vatgas anvands i stora méangder vid produktion av drivme-
del och vissa kemikalier. Raffinaderierna producerar idag
storre delen av sin vatgas fran sin egen ravara, men bero-
ende pa pris och behov kompletteras denna med produk-
tion fran importerad naturgas. Vid en 6kad produktion av
biodrivmedel kommer vatgasbehovet kraftigt att 6ka. For
den kemiindustri som ar kopplad till en &ngkrackeranlagg-
ning som anvander etan, gasol eller nafta som ravara, gene-
reras det i dessa anlaggningar ett stort vatgasoverskott.
Ett 6verskott som i dag anvands for att tdcka processer-
nas varmebehov, samtidigt som den begréansar koldioxid-
utslappen. Har kan en dkad anvandning av vatgas reducera
dessa industriers koldioxidutslapp ytterligare.

Ska raffinaderier och kemiindustri bli klimatneutrala med
hjalp av vétgas fran elektrolys kommer det kravas mycket
stora mangder el i sddra Sverige, nagot som dagens elsys-
tem inte kan leverera. Alternativen ar att forse befintliga
processer med CCS eller att importera vatgas, till exem-
pel i form av ammoniak. Import av vatgas, som gas eller
ammoniak, skulle ge raffinaderierna och kemiindustrierna
en mojlighet att sdkerstalla sitt vatgas- och energibehov.

14. Ledningsinfrastruktur ar
kostnadseffektivt for transport
av vatgas.

Ledningsinfrastruktur ar ett kostnadseffektivt satt att trans-
portera vatgas redan vid relativt sma volymer. Darfor kan
det vara mer kostnadseffektivt att transportera vatgas fran
elektrolysanlaggningar lokaliserade néra kraftproduktionen

Observationer kring védtgasens roll i energisystemet

an att transportera elektriciteten till en elektrolysanlaggning
nara vatgasanvandaren. Sannolikt kommer darfor en led-
ningsinfrastruktur for vatgas att byggas for att tillgodose
industrins behov. Inledningsvis ar det troligt att lokala nat
byggs, foljt av regionala nat som kopplar samman de lokala,
och efter 2030, mdjligen ett nationellt (och internationellt)
stamnat. En sadan infrastruktur mojliggdr ockséa avlastning
av flaskhalsar i elndtet genom en optimering av var elektro-
lysanlaggningar lokaliseras relativt tillganglig kraftproduk-
tion och elnatskapacitet.

15. Det saknas idag en samlad bild
av hur nuvarande regelverk paverkar
utvecklingen av en vatgasmarknad.

Det har gjorts ett antal relativt 6versiktliga kartlaggningar
av vilka regelverk som géller for vatgas (produktion, distri-
bution, lagring och anvandning), utférda av bland annat
myndigheter, organisationer och konsultbolag. Det saknas
dock en fullstandig kartlaggning av nuvarande regelverk.
En saddan kartlaggning ar nédvandig for att kunna gora jus-
teringar och kompletteringar av nuvarande regelverk s att
dessa inte hindrar utbyggnaden av vatgassystem.

16. Elbaserad vatgas kan behova
produceras fran ny, tillkommande
fornybar el for att klassas som fornybar.

Enligt en delegerad akt fran EU-kommissionen (ej beslutad
i skrivande stund, juni 2022) framgar att vatgas som pro-
duceras med hjalp av el fran natet maste produceras fran
ny, tillkommande férnybar el for att klassas som férnybar.
Ett undantag ar de fall nar produktionen av fornybar vatgas
sker i ett elomrade dar den genomsnittliga andelen fornybar
el bversteg 90 procent foregaende kalenderar. Det ar dar-
for troligt att den nya elproduktionen som kravs for att klara
elektrifieringen, inklusive vatgasproduktion, kommer att
behova baseras pa tillkommande vindkraft, sarskilt i sodra
Sverige dar andelen fornybar elproduktion inte &r s& hog.

1



Rekommendationer
for utveckling av en
vatgasmarknad

»Norden kan bli ledande inom viitgas i -uropa
baserat pa gemensamma klimatambitioner
och stor andel fossilfri energi.«



Baserat pa de observationer vi har gjort i projektet listar
vi nedan ett antal rekommendationer till politiker och an-
dra beslutsfattare. Aven om det i huvudsak &r marknaden
som bast avgor vilka tekniker och system som passar for
att etablera vatgas i energiomstalliningen sa ar en gemen-
sam namnare for flera av punkterna nedan att staten har en
viktig roll att fylla for att sakerstalla att marknadens aktorer
inte hindras i omstéllningen mot etablering av en vatgas-
marknad.

De flesta ar dverens om att energiomstaliningen maste ha
kommit en bra bit fram till &r 2030, artalet som ar fokus i
denna rapport, och darmed behover flera av de atgarder
som vi pekar p& nedan hanteras skyndsamt. Omstallningen
har redan borjat med ett antal pilotprojekt, men det finns
flera icke-tekniska hinder som méaste undanréjas, och déar
staten har en viktig roll for att omstallningen ska komma
vidare.

1. Sakerstall tillgangen pa el,
eleffekt och natinfrastruktur.

Det har skett ett paradigmskifte pa elmarknaden dar vi nu
ser ett kraftigt kade elbehov de kommande aren. Det be-
hovs darfor stora investeringar i ny elproduktion och ersatt-
ningsinvesteringar for att ersatta aldre kraftverk. Fram till ar
2030 kommer det framst ske investeringar i vindkraft, och
det finns ocksa ett stort behov av investeringar i elover-
foringskapacitet. Utbyggnaden av natkapacitet och elpro-
duktion, inklusive den el som vatgasproduktionen kraver,
forutsatter lokal acceptans och kommunal tillstyrkan. For
att uppna detta kravs battre samverkan med lokalsamhal-
lena och att kommunerna méaste ges ekonomiska incita-
ment for att mojliggdra utbyggnaden.
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Det ar ocksa viktigt att planerbara kraftslag kan utvecklas
gynnsamt. For att det ska ske behdver dagens elmarknad
modifieras sa att det skapas incitament for planerbar el-
produktion, till exempel i form av en kapacitetsmarknad. Det
behovs aven kraftfulla investeringar i bade transmissionsnat
och regional-/lokalnat for att mota de dkade elbehoven. Har
kan ocksa lokal elproduktion bidra till att minska behovet av
lokalnatsforstarkningar och det ar darfor viktigt att sddan
inte missgynnas.

2. Skapa incitament sa att flexibla
resurser i elsystemet mojliggor
mer sol och vindkraft.

For att hantera de utmaningar vi ser pa elmarknaden mas-
te Sverige utnyttja hela den potential till flexibilitet som
finns inom befintliga och nya system, inklusive méjligheter
till en mer aktiv integrering av elsystemet med &vriga sek-
torer. Tekniskt sett finns redan manga flexibilitetsresurser
som inte utnyttjas, och som tillsammans kan ge betydande
bidrag till flexibilitet pa olika tidsskalor, exempelvis smart
styrning av varmepumpar, smart laddning av elbilar och
stationara batterier. Pa sikt kan aven flexibel produktion
av vatgas med vatgaslager, inklusive lagring av mellan-
produkter, bidra. Det bor undersdkas hur incitament kan
skapas som framjar att alla dessa potentiella flexibilitets-
resurser kan tas till vara och att elmarknaden kan utvecklas
sa att alla mojligheter till flexibilitet anvands pa ett kost-
nadseffektivt satt.
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3. Det bor skyndsamt faststéllas vilka
regler som ska gélla for vatgas.

Det behover goras en fullstandig utredning (till exempel i
form av en SOU) av vilka regelverk som ska galla for vat-
gas (produktion, distribution, lagring och anvéandning). Ut-
redningen bédr utgdra grund for de justeringar och kom-
pletteringar av regelverket som kravs for att sakerstalla att
etablering av en vatgasmarknad inte hindras av avsaknad
av ett tillrackligt tydligt regelverk. Speciellt kan redan nu
konstateras behov av féljande tvé justeringar avseende det
rattsliga regelverket:

«  Koncessionsplikt och intaktsreglering. Det &r viktigt
att ga den snabbaste vagen fram for att dstadkomma
en koncessionsplikt for éverforingsledningar for
vatgas. Naturgaslagen (SFS 2005:403) kan snabbt
och enkelt andras sa att aven dverforing av vatgas
inkluderas i denna lag. For att hanteringen ska gé sa
snabbt och effektivt som mdjligt bdr dock koncession
beslutas av Energimarknadsinspektionen i stéllet for
av regeringen.

«  Regler till skydd mot brand och explosion. Som stod
for den kommunala tillstandsprovningen behover
det finnas tydliga regler om skydd mot brand och
explosion. For att majliggdra investeringar och
kunna genomféra projekt utan fordrojning behdver
lagstiftningen om brandfarliga och explosiva varor, och
da sarskilt MSBs foreskrifter om produktion, éverforing
och anvandning av vatgas, snarast fortydligas.

4. Det behovs bade riktade stéd och
konkurrensneutrala styrmedel.

Det kan behovas riktade stod for saval teknikutveckling som
for att fa igdng nya vatgasmarknader. Det forstnamnda kan
per definition inte vara teknikneutrala, medan stod till mark-
nadsintroduktion bor utformas s& att de inte gynnar ett kol-
dioxidneutralt alternativ framfor ett annat. Det galler dven
utformningen av eventuell beskattning. Ett nuvarande pro-
blem i det senare avseendet ar att el som tillférs batterier
for narvarande ar foremal for en hog energiskatt, medan
vatgas som anvands i bransleceller ar skattefritt.
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5. Sverige maste ta en
aktiv roll i Fit for 55.

Det &r fundamentalt att Sverige har ett helhetsperspektiv
péa de olika regelverken inom Fit for 55. Detta for att saker-
stélla konkurrensforutsattningar for fossilfri vatgas men
ocksa for att forhindra att regelverken begrénsar utveck-
lingen av ny teknik. Det ar darfor viktigt att Sverige fort-
satter att vara aktiva i EU-forhandlingar som kan tédnkas
paverka forutsattningar for vatgasmarknaden sa att Sve-
riges nationella férutsattningar, med en redan i stort sett
fossilfri elproduktion, tas till vara. Definitioner av vatgas
med olika ursprung, regelverk etcetera bor formuleras sa
att Sveriges val utbyggda fossilfria energiproduktion, med
mycket vind-, vatten- och karnkraft, blir en fordel. Genom
att vara delaktiga tidigt i lagstiftningsprocessen, ha fokus
pa helheten och séka samsyn med andra EU-lander kan
Sveriges intressen tas tillvara.

6. Intensifiera det nordiska
samarbetet.

Vi foreslar att Regeringen verkar for ett dkat samarbetet
mellan de nordiska landerna da detta med storsta sanno-
likhet skulle gynna vatgasutvecklingen i Norden men ocksa
stérka var position i EU. Norden ar idag redan sammanlan-
kad, med samarbetsprojekt kring 6kad transmission mel-
lan norra Sverige och norra Finland, samtidigt som vind-
kraftsutbyggnaden har kommit olika langt i de nordiska
landerna. Det tas ocksa initiativ for att mojliggdra ett vat-
gaskluster i bland annat Bottenviken. De nordiska lander-
na har flera gemensamma namnare, sasom hoga klimat-
ambitioner, tillgang till stor andel fossilfri energi och tillgang
till biomassa fran skog. Genom att de nordiska landerna
intensifierar samarbetet inom vatgasomradet kan Norden
sannolikt utvecklas som en region i framkant inom véatgas-
utvecklingen i Europa.
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Bakgrund

»Vatgas kan spela en viktig roll
for att na klimatmalen men
det pagar dven en utveckling
inom parallella teknikspar.«



Vatgas ar en etablerad insatsvara inom industrin. | den
omstéllning som nu pagar, mot ett fossilfritt energisystem
och en klimatneutral industri och transportsektor, kan vat-
gasen spela en viktig roll. Men for att detta ska ske kravs
nya forutsattningar vad géller tekniska lésningar, ekonomi
och marknad.

En storskalig produktion av vatgas med el kommer att ha
en stor paverkan pa elmarknaden, men det finns fler fakto-
rer som paverkar elsystemets utveckling. Vi forsoker darfor
att isolera var analys till vatgasen men samtidigt satta de
forandringar en storskalig produktion av vatgas for med sig
i ett stérre sammanhang.

Den marknadsutveckling vi ser framfor oss kommer att
kéannetecknas av disruptiva forlopp. Indirekt elektrifiering
via vatgas med ny teknik och nya aktorer utgodr en viktig
deliett sadant forlopp och kommer darmed férandra den
logik vatgasmarknaden har idag. Aktorerna star i sin tur in-
for strategiska val. Parallellt med utvecklingen av vatgas-
marknaden fortsatter, som exempel péa ett par nérliggande
och konkurrerande alternativ, utvecklingen av batterier och
biodrivmedel. Det finns i dagslaget inga givna svar pa vil-
ken teknik som blir dominerande inom vilka anvandnings-
omraden eller i vilket tidsperspektiv.

Branslebyte, koldioxidavskilining och elektrifiering med fos-
silfri el &r tre viktiga atgérder for att minska véxthusgasutslap-
pen fran transporter och industrier. Dartill kravs energieffek-
tivisering och beteendeférandringar som omfattar en bred
palett av atgarder, speciellt inom transportsektorn (stads-
planering, dkat kollektivt resande och nya transporttjanster).

Indirekt elektrifiering kan dstadkommas genom att vatgas,
eller annat elektrobransle baserat pa vatgas, framstalls med

Bakgrund

fossilfri el. Vatgas kan anvandas pa tva satt; som insatsvara
eller som energibérare. Ar direktelektrifiering maojlig ar det
generellt sett ett mer energieffektivt alternativ an att ga
via vatgas. Det bor ocksa noteras att vatgasanvandning
endast ar en av manga atgéarder for att uppna klimatmalen
och att alla dessa bor samverka pa ett hallbart och kost-
nadseffektivt satt.

Aven om vatgas har identifierats som en méjlighet till in-
direkt elektrifiering och ett flertal vatgasprojekt diskute-
ras just nu, finns &nnu ingen storskalig implementering av
dessa projekt. Det finns dock en stor vilja bland foretag
langt ut i vardekedjorna - nara kunden - att erbjuda fossil-
fria produkter. Flera foretag har satt upp mal om klimat-
neutralitet som inkluderar hela vardekedjan vilket innebar
att fossilfria insatsvaror kommer att behdvas, exempelvis
fossilfritt stal som i sin tur mojliggdrs med vétgasbaserad
stalproduktion. En springande punkt ar tillgdngen pa fossil-
fri el och ett leveranssékert elsystem. Finns inte tillrackliga
mangder fossilfri el kan projekten inte genomféras, alterna-
tivt blir de beroende av véatgas fran andra kéllor, exempel-
vis fran naturgas med koldioxidavskilining och lagring eller
fran reformering av biogas eller férgasning av biomassa.

Allt pekar pa att ett framtida elsystem kommer att innehal-
la en betydande andel vaderberoende elproduktion, i Sve-
rige till stor del i form av vindkraft. Det kommer medféra
perioder med stor tillgdng pa el nar det blaser mycket, och
begransad tillgang pa el nar motsatsen rader. Darfér kom-
mer behovet av att kunna lagra el att 6ka. Oberoende av
om elektrifieringen ar direkt eller indirekt via vatgas kraver
bada alternativen energilager. Det finns andra satt att lag-
ra el, men i denna rapport talar vi i huvudsak om batterier
eller vatgaslager. Exempel pa andra lagringsalternativ ar
pumpvattenkraft, komprimerad tryckluft och svanghjul. (2)



Introduktion till vatgasens
roll i elsystemet

»Produktion av vatgas kan leda
till ett kraftigt okat elbehov. Men
forhoppningen ir att vatgas ska
underlitta tor mer vindkraft.«



TWh

En av de viktigaste atgarderna for att fasa ut fossila branslen
och klara klimatmalen ar elektrifiering med fossilfri el. Det
kan vara direktelektrifiering eller indirekt elektrifiering. Den
senare avser produktion av vatgas med el, dar vatgasen i
sin tur kan foradlas vidare. Den elektrifiering som nu pagéar
beddms leda till att Sveriges elférbrukning kan fordubblas
till &r 2045, fran dagens cirka 140 TWh per éar till 280 TWh
per ar. Merparten, cirka 60-70 procent av 6kningen, be-
déms elbaserad vatgasproduktion sta for.?

Vindkraft ar, med rimliga antaganden avseende investe-
ringar och finansiering, idag det billigaste kraftslaget och
gér fortast att bygga, givet att alla tillstand kommer pa plats.
Dartill kan tillaggas att EU i skrivande stund (juni 2022) dis-
kuterar under vilka omstandigheter vatgas* ska betraktas
som férnybar. En utgangspunkt ar att vatgasen maste pro-
duceras fran tillkommande, fornybar elproduktion (se kapi-
tel Sverige bér vara mer aktiv i EU). Sammantaget gor det
troligt att den dkade efterfragan pa el i stor utstrackning
kommer att motas med ny vindkraft, det vill sdga variabel,

Figur 1: lllustration av vad som driver 6kad elanvandning
i Sverige fram till 2045. Produktion av vatgas kan

sta for s mycket som tre fjardedelar av den dkade
elférbrukningen. Kélla: IVAs projekt Vatgasens roll i

ett fossilfritt samhalle, bearbetning av Energiforsk
Efterfragan pa fossilfri el, hognivascenario, 2022.

300
250
200
150
100

50

Elforbrukning
2020

Direkt-
elektrifiering

Totalt
elbehov 2045

Vatgas
elektrolys

Introduktion till vétgasens roll i elsystemet

icke-planerbar elproduktion. Det i sin tur kommer att stalla
krav pa mer flexibel elanvandning och 6kade mojligheter
att lagra el.

Vindkraftsproduktionen kan komma att uppga till i storleks-
ordningen 100 TWh (3) vilket innebar en installerad effekt
pa cirka 30 GW. Idag har vindkraften en effektvariation pa
3-4 GW pé néagra timmar (nationell niva) vilket i stor ut-
strackning balanseras av vattenkraften som har motsvaran-
de amplitud i sin variation. | ett kraftsystem med 100 TWh
vindkraft blir utslagen betydligt storre, i storleksordningen
15-20 GW. Dessa amplituder kan inte enbart regleras med
vattenkraften, som har en total installerad effekt pa 16 GW.

Dagens elanvandning

Den svenska elanvandningen mer an fordubblades
mellan 1970 och 1990, da den 6kade fran 60 TWh till
140 TWh per ar. Elektrifieringen bidrog till att Sverige
kunde halvera sin oljeanvandning under samma pe-
riod. Darefter har elanvandningen har legat relativt
stabilt kring 140 TWh. 2020 anvandes till 135 TWh el,
och den fordelades pa olika sektorer enligt Figur 2. (31)

Figur 2: Sveriges elanvandning 2020 uppgick till 135 TWh och
fordelades pa olika sektorer enligt diagrammet. Kalla: Energilaget
i siffror, Energimyndigheten 2022.
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Elproduktion

Elproduktionen i Sverige uppgick ar 2020 till 159 TWh,
och ar 2021 till 166 TWh (se Tabell 1). P4 tio &r har vindkraf-
tens andel av elproduktionen dkat fran 2 till 17 procent.
Den producerar nu narmare 30 TWh per ar och forvéantas
fortsatta Oka. Trots stdngningen av fyra karnkraftreakto-

Tabell 1: Sveriges elproduktion 2011, 2020 och 2021.
Kalla: Energiféretagen 2022.

2011 % 2020 % 2021 %
66,2 46% 712 45% 71,2 43%
3,5 2% 27,6 17% 275 17%

556 38% 4783 30% 505 30%
19,8 14% 127 8% 149 9%

0 - 11 1% 1,5%) 1%
1451 100% 158,8 100% 165,6 100%

21 25,0 25,3

* Preliminér siffra (mars 2022).
** Kraftvarme i fjarrvarmesystem, industriell kraftvarme
och 6évrig varmekraft.

Av hydrologiska och tekniska skal far man inte kéra mer
an drygt 13 GW, i praktiken &nnu mindre. Det innebar en
flexibilitetsutmaning skulle kunna vara dubbelt s stor som
hela vattenkraftens reglerbara installerade effekt.

Samtidigt ar det viktigt att notera att ett framtida vindkraft-
system kommer ha betydligt stérre andel havsbaserad vind-
kraft och modernare vindturbiner vilket kommer dka antalet
fullasttimmar for varje vindturbin betydligt vilket kommer att
minska svdngningarna. En vindkraftsproduktion pé i stor-
leksordningen 100 TWh per ar kommer dnda att stéalla stora
krav pa flexibilitet i elsystemet och att vi kan lagra el for att
jamna ut effekttoppar och -dalar.
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rer sedan 2017% producerade karnkraften ar 2021 drygt
50 TWh. Elproduktionens storlek och fordelning mellan
olika kraftslag ar 2011, 2020 och 2021 framgar av Tabell
1 och Figur 3. Observera att vattenkraften producerar
cirka 65 TWh under ett normalar och att de variationer
som framgar av tabellen beror pa skillnader i nederbord.

Figur 3: Sveriges elproduktion 2021, totalt 166 TWh. Fordelning pa
olika kraftslag, procent. Kélla: Energiféretagen 2022.
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Forhoppningen ér att en flexibel vatgasproduktion kombi-
nerat med vatgaslager ska bidra till effektiv integration av
vindkraft. Vatgas har sémre verkningsgrad an batterier men
kan lagra storre mangder el under langre perioder. Batterier
passar battre for dygnsvariationer, medan vatgas kan éver-
brygga vindkraftens svangningar i tidsperioder om veckor.
Dessutom gynnas vatgasen av att den inte i forsta hand
ska omvandlas tillbaka till el (vilket ger lag totalverknings-
grad) utan anvéndas som insatsvara till industrin i form av
exempelvis vatgasbaserad stalproduktion samt inom raffi-
naderi- och petrokemiindustrin. Att anvanda vatgasen som
reglerresurs genom att aterigen gora el av vatgasen ar tro-
ligtvis ndgot som endast kan vara intressant pa langre sikt
i ett system med nara nollutslapp och dé under fa timmar,



Eln&t och elomraden

Det svenska elnatet ar indelat i transmissionsnéat, regional-
nat och lokalnat. Sverige har daven utlandsforbindelser med
Norge, Finland, Danmark, Tyskland, Polen och Litauen.

Sedan ar 2011 ar Sverige indelat i fyra elomraden for att
kunna hantera begransningar i 6verforingskapacitet mel-
lan norra och sédra Sverige. Det har lett till att elpriserna
ofta ar hogre i sédra Sverige an i norra eftersom det rader
eloverskott i Norrland och underskott i soder. Sédra Sve-
rige paverkas ocksa i storre utstrackning av elpriserna
pa kontinenten, vilket ar tydligt nu nar gaspriserna ar
mycket hoga (maj 2022). | Figur 4 visas den installerade
effekten i olika kraftslag i respektive elomrade, samt hur
indelningen i elomraden fordelas 6ver landet.

Det finns aven flaskhalsar mellan éverliggande nat och
lokalnat for nagra storstadsregioner (bland annat Stock-
holm, Malmé och Uppsala). Det skulle kunna avhjalpas
genom att forstarka naten eller 6ka elproduktionen lokalt,
exempelvis i ett kraftvarmeverk.

Idag kan vi konstatera att:

« Marginalerna for effektbrist pa nationell niva har
minskat kraftigt de senaste aren, och sedan nagra
ar tillbaka ar Sverige inte sjalvforsorjande pa el
den kallaste vintertimmen, &ven under normala
omstandigheter. (32)

- Det finns flaskhalsar i elsystemet som gér att
tillganglig elproduktionskapacitet i norra Sverige inte
kan transporteras nar den behovs i sédra Sverige.

«  Det rader bade energi- och effektbrist i sodra Sverige.

« Justorre andel vindkraft vi far in i systemet, desto
storre flexibilitet/variabilitet behover vi fa in i anvan-
darledet eller i kompletterande reglerbara kraftverk.

« Det finns dven kapacitetsbrist i dverforing
in till flera tatorter.

- De investeringar som sker i ny kraftproduktion
idag ar inriktade mot vindkraft och, i mindre skala,
solkraft. Det sker knappt nagra nya investeringar i
planerbar kraft.

- Det finns en stor potential for havsbaserad
vindkraft i Sverige, och manga planer, men det
kravs nagon form av samsyn om en utdkad
havsplan for att dessa ska kunna realiseras.

Introduktion till vétgasens roll i elsystemet
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Drivkrafter for utveckling
av en vatgasmarknad
»I'n efterfragan pa klimatneutralitet

fran ravara till slutprodukt driver
efterfragan pa vitgas.«



| Sverige ar det framst industrin som driver utvecklingen
av vétgas. Ovriga satsningar ar spinoff-effekter av industri-
projekten eller ett intresse av att bibehalla och utveckla
varden i befintliga anlaggningar, exempelvis i gasinfrastruk-
tur, gasturbiner eller ett kraftvarmesystem. | Sverige kan
industrikluster med storskalig produktion och infrastruktur
for vatgas aven oka tillgangligheten for vatgas som driv-
medel i transportsektorn. Det finns dven initiativ for att fram-
stélla flygbransle med vétgas.

Den svenska industrin kan lite forenklat delas in tva grupper
avseende vatgasanvandning; kemi- och petroleumindustri/
raffinaderier i sddra Sverige, som ar traditionella anvandare
av vatgas, och jarn- och stalindustrier i norra Sverige, som
nu utvecklar nya processer baserade pa vatgas. Fler indu-
striella satsningar pa vatgas exemplifieras i bilaga 2.

| dagslaget ar det de senare som framst gett upphov till
det nya intresset for vatgas, och dé speciellt behovet av
att minska klimatpéaverkan fran stalframstalining. Darfor ut-
vecklas nya processer for reduktion av jarnmalm déar vat-
gas ersétter kol. Alternativet hade kunnat vara att férse den
konventionella masugnsbaserade stalprocessen med kol-
dioxidavskiljning och lagring (CCS-teknik). Det hade dock
inneburit en “end-of-pipe”-losning med fortsatt beroende
av fossilt kol. For vatgasbaserat stal &r planen att vatgasen
ska framstéllas genom elektrolys av vatten. | norra Sverige
ar elbalansen god och produktionen av vindkraft forvantas
att oka. Ytterligare en drivkraft for att satsa pa elbaserad vét-
gasproduktion ar bedémningen att denna medfér en battre
radighet 6ver de produktionsfaktorer och insatsvaror som
anvands i stalprocessen.

Det &r dyrare att framstalla stél baserat pa vatgas, men det
finns starka drivkrafter genom hela vardekedjan i vilken stal

Drivkrafter foér utveckling av en vétgasmarknad

Dagens produktion och anvandning av vatgas
Vatgas ar en etablerad industrirdvara som framst an-
vands som ravara inom kemiindustrin, i metallurgiska
processer och i raffinaderier. Globalt anvands cirka 120
miljoner ton vatgas, varav 70 miljoner ton ar specifikt
producerad medan resterande harror fran olika indu-
striella reststrommar. (9) Den vatgas som produceras
harror till 76 procent fran naturgas och 23 procent fran
kol (framst i Kina). Endast cirka 2 procent framstalls
idag genom vattenelektrolys. (11)

| Sverige anvands cirka 180 000 ton vatgas per ar,
vilket motsvarar 6 TWh. Av detta har 67 procent fos-
silt ursprung och 3 procent framstalls via elektrolys
(2020). Resterande ar i form av reststrommar inom
kemisk industri.

Figur 5: Produktion och anvandning av vatgas i Sverige 2020.
Kalla: Strategi for fossilfri konkurrenskraft, Fossilfritt Sverige 2021.
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Basfakta om vatgas
Vatgas (H2) ar det lattaste och vanligaste grundamnet i
universum. Pa jorden forekommer vatgas framst i bun-
den form som i vatten (H20) och i olika kolvaten. Vat-
gas ar en farg-, smak- och doftlds gas. Gasen &r inte
giftig, men i blandning med luft eller syre ar den explo-
siv. Genom dess laga molekylvikt har vatgas den hogsta
diffusions- och effusionsférmagan? av alla grundamnen
och tranger latt igenom olika material. Det innebar en ut-
maning vid lagring och transport av vatgas och kraver i
praktiken att vatgas alltid maste hanteras vid hoga tryck.
Nedan anges tva olika “energiinnehall” for vatgasen.
Det ena avser den mangd energi som utvecklas vid
férbranning av en viss mangd bransle. | praktiken av-
gar energi med rokgaser och i askan.®® Den andra, det
"kalorimetiska varmevardet” (teoretiska varmevardet) kan
utnyttjas om branslet anvands som insatsvara i en kemisk
process, exempel som reduktionsmedel i en stalprocess.

Egenskaper hos vatgas jamfort med metan
(naturgas eller uppgraderad biogas)

kg/m3
kWh/1 000 m3
kWh/kg
kWh/kg
Volymprocent i luft

Temperatur, °C

Sakerhetsaspekter

Hantering av vatgas i stor skala &r inget nytt inom indu-
strin. Sedan manga decennier hanteras tiotals miljoner
ton vatgas per ar i exempelvis raffinaderier och konst-
godselindustri. Det finns med andra ord mycket erfaren-
het. Sékerhetsaspekterna maste anda vagas in och vat-
gas maste hanteras med omsorg, nagot som blir sarskilt
viktigt om utvecklingen gar emot att vatgasen far en mer
utbredd anvandning. Det finns regelverk kring anvandning
av brandfarliga amnen och gaser under hogt tryck sasom
bensin, diesel, biogas och olika industrigaser (till exempel
acetylen). | detta perspektiv bor det vara fullt mojligt att
uppna en for samhallet godtagbar sakerhet for hantering
av vatgas. Vatgasen framhalls ofta som speciell pa grund
av att den ar antéandbar i ett stort spann av luftinblandning
(4-77 procent), men aven acetylen har ett brett brann-
barhetsomrade (2,3-100 procent) och hanteras med stor
spridning i samhéllet idag. Det ger ingen anledning att
minska respekten for potentiella risker med véatgas, men
ger perspektiv pa fragan.

Vatgas

3000 11 048

33,6 13,9

39.4 15,4
4-77% 5-15%
-253 °C -162 °C

ingér. Det géller inte minst fordonsindustrin som i manga
fall satt upp mMal om att vara klimatneutral langs hela varde-
kedjan. Det innebar att dven de material som bilarna byggs
av maste vara klimatneutrala, inklusive stalet. Det har bi-
dragit till att flera stora industrisatsningar for fossilfritt stal
kommit till stand, sésom Hybrit, H2 Green Steel och LKABs
satsning pa fossilfri jarnsvamp.
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Vatgas ar en etablerad industriravara i raffinaderier och
kemiindustrin i sddra Sverige. |dag tillverkas vatgasen ur
naturgas eller harror fran reststrommar i kemiska processer.

| raffinaderier framstalls vatgas framst ur naturgas samt
egenproducerad nafta eller butan. Vilken metod man an-
vander beror till stor del pa priset pd importerad gas jam-



fort med egenproduktion ur raffinaderiets ravara. D& ar det
priset pa rdolja som styr, med andra ord, kostnaden for im-
porterad gas kontra kostnaden for rdolja.

For att ta bort koldioxidutslappen fran vatgasen maste an-
tingen produktionen ur naturgas férses med koldioxid-
avskiljning och lagring (CCS) vilket ger det som brukar kallas
for bla vatgas, eller s& maste vatgasen framstallas genom
elektrolys. Bl& vatgas kommer inte att vara helt klimatneutral
da all koldioxid inte kommer att kunna avskiljas. Vanligen
antas att 90 procent av koldioxiden ska kunna avskiljas for
att halla kostnaderna nere. Som tidigare namnts kraver
elektrolysbaserad vatgasframstallning stora méangder el,
och det &r i dagslaget oklart nar elsystemen i sodra Sverige
kommer att kunna leverera det som kravs. Ett alternativ ar
att importera vétgas fran andra marknader. Da blir det den
gasens pris och klimatpaverkan som styr.

| Lysekil bedriver Preem och Vattenfall en forstudie for pro-
duktion av vétgas for biodrivmedel dér vatgas fran vatten-
elektrolys ska anvandas for att Oka utbytet av drivmedel fran
bioravara. Bioravaran utgérs av olika produkter med biogent
ursprung. Produktion av biodrivmedel kréver mer vatgas
per energienhet an fossila drivmedel eftersom bioravaran
innehaller mer syre an fossil olja.> Genom reduktionsplik-
ten, som gar ut pa att andelen biodrivmedel successivt ska
Oka i all bensin och diesel, kommer efterfragan pa biodriv-
medel att ©ka och darmed dven behovet av vatgas. Preem
har ocksd genomfort lyckade pilottester med koldioxid-
avskilining pa sin vatgasproduktion.

Det pagar flera initiativ for produktion av elektrobranslen
som drivmedel for flyg och sjofart. Det kan vara svart att rak-
na hem de satsningarna om inte de fossila alternativen blir
betydligt dyrare. Tekniken finns for framstalining av dessa
branslen, men det kommer att krava stora mangder el och
stora investeringar.

Om det gar att hitta hallbara vardekedjor dar fler akto-
rer gar in och delar pa riskerna, i kombination med att
styrmedlen anpassas, kan elektrobranslen bli en ekono-
miskt hallbar l6sning. Men med tanke péa den stora energi-
atgangen vid produktion av elektrobranslen (dar man ut-
gar fran koldioxid) ar aven forgasning av skogsavfall och

Drivkrafter for utveckling av en védtgasmarknad

Elektrobranslen

Elektrobranslen ar ett samlingsnamn for drivmedel
och kemikalier gjorda av el, vatten och koldioxid eller
kvave. | korthet framstalls elektrobranslen genom att
vatgas, som produceras genom elektrolys av el och
vatten, kombineras med koldioxid eller kvéave. Koldioxi-
den kan ha olika kallor; den kan komma fran rokgaser,
produktion av flytande biodrivmedel, uppgradering av
biogas eller, i ett framtidsscenario, infangas fran luft.
Kvave fangas in fran luften.

Elektrobranslen &r sarskilt intressanta for sektorer
som sjofart och flyg som ar svara att elektrifiera och
dar flytande branslen med hog energitathet ar svara
att ersatta.

De storsta utmaningarna for elektrobranslen ar
deras laga energiomvandlingseffektivitet och hoga
produktionskostnader. Eftersom elektrobranslen som
koncept ar ganska nytt, och vissa produktionssteg
fortfarande utvecklas, ar kostnadsberakningar osakra.
Produktionskostnadernaii litteraturen varierar stort och
beror bland annat pa olika antaganden for priset pa el.

produktion av syntesgas (koldioxid och vatgas) ett alter-
nativ som, tillsammans med ytterligare tillford vatgas, kan
omvandla allt kol i ingaende skogsravara till byggstenar
for olika drivmedel eller material. D& biomassa ar en be-
gransad resurs ar det viktigt att denna framst anvands
dar substitutionsmojligheterna fran fossila bréanslen eller
insatsravaror ar begrénsade, till exempel for langvaga flyg
eller sjofart. Ska klimatmalen nas ar det viktigt att klimat-
politiken blir tillrackligt kraftfull &ven fér dessa transport-
slag. Aven om Sverige jamfort med andra lander har gynn-
samma forutsattningar for fornybar energi i form av ett
utvecklat skogsbruk och bra vindlagen kommer det att
bli konkurrens om bade den fornybara elen och biomassa
fran skogen. Darfor &r det svart att beddma vilka alternativ
som kommer att tillampas, men ett troligt scenario ar att
vatgas kommer att framstéllas pa flera olika satt beroende
pa industriella och regionala forutsattningar.

Alternativ till vatgas for att klara klimatmalen for olika indu-
striella processer exemplifieras i bilaga 2.

25
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Figur 6: For fossilfritt stal finns det en premiemarknad och ekonomiskt héllbara vardekedjor med etablerade

intressenter. Fossilfri plast har inte natt dit annu. Fér bada

fallen illustreras hur liten paverkan ett fossilfritt ramaterial har

pé slutprodukten, bil respektive petflaska. Kalla: SYSTEMIQ analysis for the Energy Transitions Commission, 2018.

Prispaverkan for fossilfrihet i senare led

US$ / % pris6kning Ravara / insatsvara

+$120
per ton stal

+ $500
per ton etylen

Det finns en premiemarknad
for fossilfritt stal

Utvecklingen av vatgasbaserade processer drivs av klimat-
politiken, vilken i sin tur ger upphov till en premiemarknad
for koldioxidneutrala produkter.

Det gar redan i dag att fa tillrackligt bra betalt for de for-
sta tonnen fossilfritt stal pa en varldsmarknad. Exempelvis
har Volvo och Peab uttryckt en avsikt att kopa stal fran Hy-
brit. Det ar svarare for drivmedel som har betydligt kortare
vardekedijor, exempelvis for HVO (biodiesel) som i nulaget
inte kan bli dubbelt sa dyr utan att tappa marknadsande-
lar. Har kravs andra styrmedel och att de fossila alterna-
tiven blir tillrackligt dyra. Om inte, riskerar vi en situation
dar biodrivmedel blir helt avhangigt statliga subventioner
under lang tid.

Det viktiga ar att skapa en efterfragan pa klimatneutrali-
tet genom hela vardekedjan, fran ravara till slutprodukt. |
Figur 6 illustreras hur kostnadsokningar i producentledet
pa grund av teknikbyte till koldioxidfri produktion av bas-
material, har exemplifierat med stal och plast, blir relativt
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Slutprodukt

+20% +1%
+ $180

Priset pa en bil

o/ * o
+50% +$0,01 <1%

Priset pa en petflaska

marginella i slutprodukten, i exemplet en bil eller petflaska.
Om man kan skapa en betalningsvilja fran slutkonsument
kan det finansiera nédvandiga investeringar uppstroms.

(4)(5) (6)

Att satsa pa att ta fram klimatneutrala produkter kan ge en
paverkan pa hela vardekedjan som ar stark nog att bidra
till de investeringar som kravs for att ta fram klimatneutrala
basmaterial och insatsvaror. Detta underlattas dessutom
av att kostnadsokningen for en slutprodukt som anvander
dessa material alltsa blir marginell. Det finns darmed goda
utsikter till att kunna ta ut en prispremie som tacker de extra
kostnaderna. Satsas dessutom pa lattare konstruktioner ar
det mojligt att kostnaden (och darmed priset) for en klimat-
neutral produkt inte alls behover bli hogre an motsvarande
konventionella produkt.
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Forvantad efterfragan
pa vatgas
»Det ir osikert hur stor efterfragan pa

vatgas kommer att bli. I'n grov uppskattning
for 2050 ar 20-25 TWh vitgas.«



Forvantad efterfragan pa vatgas

Figur 8: Hur stor efterfragan pa vatgas faktiskt blir beror ocksa pa forutsattningarna for alternativen.

El eller vatgas

El enda alternativet

Vatgasens roll kommer att utvecklas och forandras dver
tid, i takt med teknikutveckling och energisystemets om-
stallning. Det gér inte att idag faststalla vilka tekniker som
kommer att vara den basta losningen for att na klimatmalen
pa langre sikt. For att illustrera att det finns manga teknik-
spar visas i bilaga 2 alternativa tekniska lésningar till vatgas
i olika industriprocesser.

Fossilfritt Sverige har i sin strategi® gjort en sammanstall-
ning o6ver hur stor den totala efterfrdgan pa vatgas kan
bli &r 2030 respektive 2045 och landar i denna péa 12 TWh
till ar 2030. Med tillagg for en dkad efterfragan for trans-
porter och inom évriga sektorer kan efterfragan pa vatgas
ligga pa drygt 60 TWh &r 2045. Sedan de gjorde sin sam-
manstallning har ytterligare initiativ tillkommit, framst H2
Green Steel. Det potentiella industriella vatgasbehovet hos
svenska raffinaderier (Preems béada raffinaderier samt St1s
raffinaderi) och petrokemi (Stenungsundsindustrierna) ar
osakert pa grund av att det annu ar oklart vilka utvecklings-
vagar som kommer att foljas och vilken grad av direkt och
indirekt elektrifiering dessa kommer att innehalla.

Energimyndigheten har lagt fram ett forslag pa ett plane-
ringsmal for installerad effekt i elektrolysorer pa 5 GW till

VATGAS

Vatgas enda alternativet

Biomassa eller vatgas

Biomassa enda alternativet

2030 och totalt 15 GW till 2045. De diskuterar hur stor el-
anvandning det kan leda till beroende pa vilken utnyttjnings-
grad elektrolysoérerna kommer att fa, och utgar da fran en
kapacitetsfaktor mellan 50 och 95 procent. Till 2030 inne-
bar det en dkad elforbrukning pa mellan 22-42 TWh, och
till 2045, 66-126 TWh. | vatgas motsvarar det cirka 15-30
TWhH, respektive 40-80 TWhH.. (7)

Av de projekt som aviserats ar det inte sakert att alla kom-
mer att realiseras fram till &r 2030, samtidigt som fler kan
tillkomma. Det kan ocksa finnas alternativ till vatgas som
uppfattas som mer energi- och kostnadseffektiva.

Sammanfattningsvis ar det svart att med sédkerhet saga
hur stor anvandningen av vatgas kan vara i Sverige 2030,
men 6verslagsmassigt skulle vatgasbehoven kunna upp-
ga till cirka 20-25 TWh i Sverige 20307 inklusive dagens
anvandning. Rysslands invasion av Ukraina gor kan takten
i omstallningen mot mer féornybar energi kan komma att
Oka, vilket EUs satsning RePower Europe® ger ett uttryck
for. Det ar dock for tidigt att sdga vad effekten kommer
bli och hur det kommmer paverka marknaden for klimat-
neutral vatgas.
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Metoder for produktion,
lagring och transport av vatgas

»Vatgas kan framstillas ur vatgasrika material
sasom vatten, biomassa eller fossila brinslen.
Varierande forutsiattningar i olika regioner och
industrier avgor vilken teknik som viiljs.«



De industriprojekt som har initierats i framfér allt norra Sverige
planerar att producera vatgasen till sina processer genom
elektrolys baserad pa ny vindkraft. Sverige har, till skillnad fran
manga andra lander, goda forutsattningar for att tillhandahalla
i det nadrmaste fossilfri el till relativt konkurrenskraftiga priser.
Det ger Sverige en fordel jamfort med andra lander. Samtidigt
finns det ett motstand mot den utbyggnad av vindkraft som
behovs for att mota de kraftigt 6kade elbehoven.

Utbyggnaden av elproduktionen for samhallets elektrifie-
ring, inklusive for vatgasproduktion, forutsatter lokal accep-
tans och kommunal tillstyrkan (inte minst for vindkraft), och
nya overforingsforbindelser. Det kraver battre samverkan
med lokalsamhallena, samtidigt som kommunerna ges eko-
nomiska incitament for att moéjliggéra utbyggnaden. Det
galler inte minst i sddra Sverige dar befolkningstatheten
ar hog och dar behovet av ny elproduktion just nu ar extra

TEKNIKER FOR FRAMSTALLNING AV VATGAS
Vatgas kan framstallas ur vatgasrika material, sdésom fos-
sila branslen, biomassa eller vatten.

Angreformering

Angreformering av naturgas &r den vanligaste metoden
att framstéalla vatgas. Reaktionen ar endoterm, vilket inne-
bér att den kraver tillford energi. Vid framstallning av vat-
gas genom angreformering blandas naturgas (eller an-
nat gasformigt kolvéte) med het vattenanga i en reaktor.
Arbetstemperatur ligger pa 400-800. (23) Vatgas utvinns
bade ur vattnet (H20) och metanet (CH4). Om man ska
anvanda kol eller biomassa maste den férgasas innan

Metoder for produktion, lagring och transport av véatgas

stort. Det méste ocksa sédkerstallas att Svenska Kraftnat och
ovriga natagare kan bygga ut natet i den takt som krévs for
att mdta marknadens behov.

Vatgas kan ocksa framstallas genom forgasning av bio-
massa (till exempel skogsavfall) vilket ger en syntesgas (en
blandning av koldioxid, kolmonoxid och vatgas) som kan
omvandlas till en stérre andel ren vatgas och koldioxid ge-
nom tillférsel av hogtemperaturdnga i en katalytisk process.
Det vanligaste sattet att framstalla vatgas idag ar genom
angreformering av naturgas. Det svenska naturgassyste-
met innehaller idag en blandning av naturgas och biogas.
Ar 2021 uppgick biogasandelen till 34 procent, och ambi-
tionen é&r att den andelen ska 6ka successivt till 100 pro-
cent 2050. (8) Forutsatt att det lyckas, innebar det att dven
vatgas som framstalls ur metangas fran det svenska gas-
systemet blir fossilfri i motsvarande grad.

den kan anvandas for framstallning av vatgas, alterna-
tivt kan man anvanda biogas som ar framstalld genom
rétning eller jasning. Angreformering av naturgas har en
energiverkningsgrad pa 70-85 procent.?

For att gora vatgas som producerats genom angrefor-
mering av naturgas “klimatneutral”, kan processen forses
med koldioxidavskiljning och lagring (CCS). Narmare 90
procent av koldioxiden kan avskiljas fran befintliga an-
laggningar. Kostnaden varierar beroende pa teknik och
i vilket processteg gasen avskiljs. Vatgasen kan ocksa
goras “gron” genom att naturgasen byts ut mot biogas.
Tillgangen pa biogas kan dock vara begransad.

NATURGAS / N
BIOGAS .
ANG-
REFORMERING
VATTENANGA —

%

—> CO2-LAGRING

KOLDIOXID-

INFANGNING
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Foérgasning eller partiell oxidation
Forgasning eller “partiell oxidation” ar till skillnad fran
angreformering en exoterm reaktion (avger energi).
Kolvatet oxideras delvis till en syntesgas som bestar av
kolmonoxid (CO) och vatgas (H2). Vanligen anvands fos-
sila brénslen, men dven biomassa eller biogena avfall &r
mojliga. Arbetstemperaturen ligger pa 900-1100 grader
Celsius. (23) Forutom att utvinna vatgas, kan dven an-
dra branslen eller kemikalier framstéallas ur syntesgasen.
Vatgas kan aven framstallas via pyrolys av naturgas,
vilket ger ett fint kolpulver som biprodukt. Denna me-
tod har véckt en hel del intresse pa senare tid eftersom
slutlagring av ett kolpulver ar betydligt enklare och billi-
gare an lagring av koldioxid. Dock gar dven energin i kol-
pulvret forlorad, vilket betyder att energiverkningsgraden
fran naturgas till vatgas blir 30-40 procent lagre an att
producera vatgasen via angreformering.

Elektrolys
Vid elektrolys anvands el for att spjalka upp vatten (H20) i
vate (Hz) och syre (O). Elektrolysprocessen ar endoterm
vilket innebar att energi maste tillforas for att spjalkning-
en ska kunna ske. Verkningsgraden i en elektrolysor, in-
klusive den kringutrustning som behovs, ligger idag pa
60-70 procent. For varje kilo vate som bildas, bildas dven
8 kilo syre som helst ocksa bor kunna nyttiggoras. De
elektrolysorer som ar kommmersiella idag héller en arbets-
temperatur pa 20-80 grader Celsius, vilket gor att dven
spillvarmen i vissa fall kan tas tillvara. Det hojer da total-
verkningsgraden for anlaggningen.

Det finns tre olika tekniker for elektrolys av vatten och
de befinner sig i olika utvecklingsstadier; alkalisk elektro-
lys, PEM-elektrolys®® och SOEC.>

Gemensamt for de olika teknikerna ar att de bestar av
samma huvudkomponenter; elektroder, elektrolyt och
nagon typ av membran. Alkalisk elektrolys, som &r den
enklaste tekniken, ligger till grund for utvecklingen av
PEM- och SOEC-elektrolys. Alkalisk elektrolys ar mogen
och kommersiellt tillganglig teknik. PEM-tekniken ar kom-
mersiell och har funnits pa marknaden i 5-10 ar medan
SOEC-elektrolysorer &r nya pa marknaden och delvis fort-
farande under utveckling. (24) Se dven nedan.

Eftersom vi inte rér oss pa den detaljnivan i denna rap-
port talar vi fortsattningsvis endast om “elektrolysorer”
med den kommersiella teknik som anvands idag.

Hoégtemperaturelektrolys
| SOEC tillfors vattnet i form av vattenanga och proces-
sen arbetar vid mycket héga temperaturer mellan 600-
1000 grader Celsius vilket innebér att man kan na en be-
tydligt hogre elverkningsgrad. (24). Angan maste dock
produceras vilket ocksa kraver energi. Det pagar utveck-
lingsprojekt dar man tittar pa mojligheterna att produce-
ra vatgas med karnkraft, dar en del av angan som bildas
i karnkraftverket avleds till elektrolysoren. Det minskar el-
verkningsgraden i reaktorn, men ger totalt sett en effekti-
vare vatgasproduktion. Totalt sett minskar energibehovet
for produktion av vatgas med 20 procent.°

En dedikerad karnkraftsreaktor kan ocksa produce-
ra vatgas konstant. Vatgasproduktion med karnkraft tar
ockséa betydligt mindre markyta i ansprak an motsva-
rande produktion med vindkraft. I nartid ar en sadan 16s-
ning ej aktuell i Sverige, men diskuteras i andra lander,
exempelvis Frankrike.!

EL —>

ELEKTROLYS

VATTEN —

—> VATGAS

!

VARME

l
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Att producera vatgas genom elektrolys eller angreformering
av naturgas i kombination med CCS (s kallad bl vatgas)
ar tva helt olika affarsupplagg. Elektrolysoren ar modular,
vilket gor att man kan bérja i liten skala och sen bygga ut
sin anlaggning efter hand. Det finns idag inga tydliga skal-
fordelar for elektrolysorer, &ven om ett storre uppkodp sanno-
likt renderar ett lagre styckepris. For att klara svadngningar i
elpriset eller tillgdng pa el kan elektrolyséren kompletteras
med ett lager. For vatgaslager finns det skalfordelar, da stor-
re bergrumslager far en lagre lagerkostnad per kilo vétgas,
men i gengald 6kar den totala investeringen.

Vatgasproduktion medelst angreformering av naturgas,
kompletterad med CCS, kraver en betydligt stérre inves-
tering for att na skalfordelar. Den inkluderar avskiljning,
transport och lagring av koldioxid. Narmast till hands lig-
ger att lagra den avskilda koldioxiden i Norge. Det ar dock
inte klart var koldioxiden kommer att avskiljas, det vill séga
om den kommer avskiljas direkt, i samband med naturgas-
utvinningen och/eller angreformeringen till vatgas och vat-
gasen sedan transporteras till kunden, eller om naturgasen
forst transporteras till kunden dar koldioxiden sedan avskiljs
i samband med reformeringen till vatgas. Oavsett var, blir
det alltid en lagre specifik kostnad per kilo koldioxid ju storre
avskiljiningsanlaggningen ar. Det ar ocksa majligt att trans-
portera vatgasen i form av en annan forening, exempelvis
ammoniak eller metanol.

Figur 9: llllustration av hur 120

elektrolysorens verkningsgrad

slar pa produktionskostnaden 2
for vatgas, ore/kWh. Indata: 2
8 Mkr/MW for elektrolysor Z
inkl. kringutrustning, elpris 50 s
ore/kWh, kalkylranta 6 % och g

avskrivningstid 20 ar. Kalla:
IVAs projekt Vatgasens roll i
ett fossilfritt samhalle, egna
berékningar.
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Kan bla vatgas erbjudas marknaden till ett konkurrenskraf-
tigt pris ar det ett alternativ for aktérer som inte kan eller
vill investera i egen vatgasproduktion genom elektrolys,
och dér kunderna i senare led kan acceptera vatgas som
inte ar helt fossilfri. Det &r ocksa en 16sning for att fa fram
vatgas med lag klimatpaverkan, utan att 6ka belastningen
pa elsystemet.

Perioden som denna rapport framst avser, fram till &r 2030,
kommer att kdnnetecknas av en uppbyggnad av vatgas-
infrastruktur framst driven av de industriprojekt som tidi-
gare namnts och det troliga ar att den kommer innefatta
bade elektrolysbaserad vatgas och vatgas fran angrefor-
mering av naturgas (bla vatgas). Import av bla vatgas kan
bli ett komplement och en back-up till de anlaggningar
som &r beroende av ett jamnt fléde av vatgas for sina pro-
cesser. Inte minst petrokemiindustrierna och raffinaderi-
erna pa Vastkusten kan komma att se bla vatgas som ett
alternativ, fran Norge, alternativt framstalld fran naturgasen
pa Vastkusten.

Elpriset utgor den storsta kostnaden vid produktion av vat-
gas med elektrolys. Forbattrad verkningsgrad hos elektro-
lysorerna har endast en marginell inverkan péa produktions-
kostnaden. Pa motsvarande satt har priset pa naturgas en
stor betydelse for vatgaskostnaden. Se Figur 9 nedan.

‘ Elkostnad . Capex elektrolysor . Opex elektrolysor

55% 60% 65% 70% 75%

Verkningsgrad elektrolysor
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Kan forsilining av biprodukterna
syrgas och spillvirme bidra till
lonsam vitgasproduktion?

Alla resurser bor tas tillvara sé effektivt som mojligt, s& dven
det syre som bildas vid elektrolysbaserad vatgasproduktion
samt vdrmen som alstras i elektrolyséren. Ekonomiskt kan
det ge ett bidrag pa marginalen, kanske mer om omstan-
digheterna &r gynnsamma, men det kommer inte att vara
avgorande for kostnaden for vatgasen.

Spill-/overskottsvarme fran en elektrolysor kan halla en tem-
peratur uppemot 60-80 grader Celsius beroende pa vil-
ken teknik som anvands. Det skulle vara tillrackligt for att
varma lokaler och eventuellt kunna nyttiggoras i ett fjarr-
varmesystem.

Mojligheten att ta tillvara spillvarmen beror pa dess och
fiarrvarmenétets temperaturer och fléden samt avstandet
mellan elektrolysor och fjarrvarmenat. Bast forutsattningar
har de elektrolysdrer dar spillvarmen kan tas tillvara direkt
pa fjarrvarmenatet, utan att behdva hoja spillvarmens tem-
peratur med till exempel en varmepump. Prissattningen av
spillvarme ser olika ut for olika fjarrvarmebolag och beror
pa vilka branslekostnader som minskar vid nyttjandet av
spillvdrmen. Om varmeverken sjalva ager elektrolysoren,
tar vara pa varmen och séljer vatgas kan forutsattningar-
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na for att nyttogora spillvarme bli battre. Detta da lokali-
seringen och dimensioneringen av elektrolyséren kan an-
passas efter behoven i ett fjarrvarmesystem och darmed
aven kunna bidra till att man undviker andra nédvandiga
investeringar for att alstra varme, exempelvis genom for-
branning i en varmepanna.

For varje kilo vatgas som produceras ur vatten bildas 8
kilo syre. Genom informella samtal med olika aktérer har
vi fatt uppfattningen att syrgas idag kan betinga ett varde
pa 700-800 kronor per ton flytande syre vid en leverans
till en storskalig forbrukare, exempelvis till en stalindustri.®
Ska en anlaggning, exempelvis Hybrit, producera 7 TWh
(2045) vatgas per ar motsvarar det 200 kiloton vatgas och
det kommer féljaktligen att bildas 1,7 megaton syrgas per
ar. Priset pa syrgas kommer da att pressas, och sannolikt
kommer man inte att fa avsattning for all syrgas som bil-
das och mycket kommer darfor att behdva ventileras bort.
Kan samproduktion ske i en process, eller med narliggande
process, som bade kréaver vatgas och syrgas och relationer-
na ar rimliga, det vill sdga 1:8, sa kan man fa avsattning for
syrgasen. Syrgasen kan exempelvis anvandas for att effek-
tivisera forbranningsprocesser vilket hojer temperaturen
och kan i vissa fall minska méangden kvaveoxid i rokgaserna.
Syrgasproduktionen kan dven vara intressant i en framtid
dar oxyfuelforbranning anvands som CCS-teknik vilket kra-
ver stora mangder syrgas vilket annars maste produceras i
energikravande luftseparationsprocesser.



MILJOPAVERKAN VID VATGASPRODUKTION
MED ELEKTROLYSORER

Miljopaverkan fran elektrolysorer och elektrolysproces-
sen kan indelas i produktion och drift, samt skrotning el-
ler atervinning av dessa. For driften styrs miljopaverkan
av vilken el som anvands och hur tillgangen pa soétvatten
ser ut regionen.

Elanvandning

For varje kilo vatgas som framstélls gar det at cirka 50 kWh
el. For att bidra till minskad klimatpaverkan bér vatgas fran
elektrolys framstallas med fossilfri el. Idag finns fossila
branslen i storre eller mindre grad i de flesta elsystem. Det
nordiska elsystemet har laga utslapp av vaxthusgaser. Den
svenska elmixen slapper ut cirka 20 gram koldioxid per kilo-
wattimme?*? el, medan det europeiska systemet slapper ut
cirka 340 gram koldioxid per kilowattimme el. Genomsnit-
tetinom OECD ér cirka 430 gram per kilowattimme el. (15)
Om EU-kommissionens forslag till forandring av EU ETS
gar igenom kommer EUs utslapp fran elproduktion uppga
till 0 gram koldioxid per kilowattimme el ar 2040. | Figur
23 illustreras hur stora koldioxidutslappen blir fran vatgas
producerad med dagens teknik ur naturgas, med elektro-
lys pa kontinenten (tysk elmix) och dagens svenska elmix.

Vattenanvandning

Under elektrolysorens livstid &r anvandningen av vatten
betydande eftersom det gar at 9 kilo vatten for att till-
verka 1 kilo vatgas. | omraden med riklig tillgang pa sot-
vatten, till exempel Norrbotten, utgor detta inget stort
problem. Generellt sett ar tillgangen pa sotvatten i yt-
vattentakter god i Sverige, men det finns platser dar
farskvatten ar en bristvara, framfor allt i sédra Sverige.
Avsaltning av havsvatten ar ett alternativ, men det &r
energikrévande och man har att hantera stora mang-
der salt pa ett ansvarsfullt satt, beroende pa salthalten
i havet.

Anvandning av fraimmande och sillsynta material

For att na en lag energiforbrukning vid elektrolys an-
vander man i alla typer av elektrolysorer katalytiskt ak-
tiva elektroder. | alkaliska elektrolysorer anvands nickel,
som ocksa anvands i elfordon, nagot som kan leda till
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utmaningar med tillgang pa nickel nar elektrolys- och
bilindustrin samtidigt ska skalas upp. Miljopaverkan fran
utvinning av nickel ar pataglig (29) och behover beaktas.

Aven PEM-elektrolysérer har utmaningar kopplade till
de material som anvands. | elektroderna anvénds ett an-
tal ovanliga metaller, bland annat iridium och platina.
Tillgangen pa de metaller som krévs ar begransad och
kan bli en bristvara.

En annan utmaning fér PEM-elektrolysérer &r att de
memlbran som anvéands maste ha speciella egenskaper for
att de ska fungera pa avsett satt* De kemikalier** som an-
vands ar sa kallade "evighetskemikalier” som inte bryts ned
i naturen. Mycket forskning agnas &t att hitta mindre pro-
blematiska typer av membranmaterial och at att hitta de-
struktionsmetoder som inte ger nagra farliga restprodukter.

Vatgaslackage kan bidra till 6kad vaxthuseffekt

Vatgaslackage har en indirekt paverkan pa klimatet genom
att vatgasen kan reagera med andra @mnen i atmosfaren
och pa sa satt paverka dess vaxthusegenskaper. Den lack-
ta vatgasen kommer att reagera med OH-radikaler i tro-
posfaren som i annat fall skulle kunna reagera med metan
och reducera dess halt i atmosfaren. Den uteblivna minsk-
ningen av metan, som ar en mycket kraftfull vaxthusgas,
ger samma effekt pa global uppvarmning som om metan-
halten i atmosfaren hade dkat. Om vatgaslackaget kan
hallas pa en lag niva, nagra fa procent, kan man dock for-
summa vatgasens vaxthusgaspaverkan jamfort med pa-
verkan fran de fossila branslen som vatgasen ersatter. (30)

Figur 10: Koldioxidutslapp fran olika metoder att framstalla vatgas. Kalla:
Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits, Jan
Cihlar, Guidehouse, European Commission, 2021, IVA.
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[.agring och transport av vitgas

Idag sker de stora energiflddena i Sverige genom den trans-
port av el som sker fran 6verskottsomraden med mycket
vattenkraft i norra Sverige, till sddra Sverige dar elkonsum-
tionen &r som storst. Utan denna obalans skulle transmis-
sionsledningarna inte behdvas, utan elen skulle i stérre ut-
strackning konsumeras dar den producerades. Nar det nu
planeras att byggas anldggningar fér vatgasproduktion
kommer dessa troligtvis att uppféras i ndra anslutning till
den plats dér vatgasen ska anvandas. Nya elintensiva an-
laggningar forlaggs ocksa i huvudsak i norra Sverige dar
tillgangen pa el ar god. En storskalig landstédckande ener-
giinfrastruktur for vatgas, motsvarande den Sverige har for
el, kommer darfor sannolikt inte bli aktuell under 6verskadlig
tid. Daremot kan det mycket vél etableras lokala och regio-
nala vatgasledningar som drivs av de vatgaskluster som nu
diskuteras i norra Sverige, runt Bottenviken, Gavleborg och
Dalarna samt kemiklustren i Vastsverige. (9)

I april 2022 lanserade gasinfrastrukturféretagen Nordion
Energy och Gasgrid Finland initiativet Nordic Hydrogen
Route. De avser att bygga en vatgasinfrastruktur i Botten-
viksregionen som ska sta klar ar 2030. Det skapar ocksa en
marknadslosning dé ledningsnatet binder samman produ-
center och kunder fran hela regionen. Gasledningen ska
folja kustlinjen utmed Bottenviken, med férgreningar till
efterfrdgecentra som Gllivare och Kiruna. Ledningens slut-
liga langd planeras bli 1000 kilometer. (10)

| de fall elektrolysoren inte kan placeras i direkt anslutning till
férbrukaren av vatgasen &r en rortransport av vatgasen till
forbrukaren det billigaste alternativet. (11); (12). Till exempel
planerar Hybrit-projektet en vatgasledning pa 3 kilometer
utanfor Luled, fran en pilotanlaggning for vatgasproduk-
tion till anlaggningen for direktreduktion av jarnmalm till
jarn. Det finns dven en vatgasledning i Sandviken som ar
ett par kilometer l1ang, mellan Linde Gas, dar vatgasen till-
verkas genom elektrolys, och Sandviks industriomrade. |
de fall det finns flaskhalsar i elsystemet och vatgasen inte
kan produceras i anslutning till anvandningen, kan vatgas-
ledningar bidra till att avlasta elsystemet. Det mest kost-
nadseffektiva sattet att transportera mindre méngder vat-
gas langre strackor i Sverige idag ar i gasflaskor pa lastbil.
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Lagring av vatgas

Det finns olika metoder att lagra vatgas, fran mindre
tryckkarl och tankar, till saltgruvor och metallinkaps-
lade bergrum. Pa grund av vatgasens laga densitet
behover lagringen ske vid ett hogt tryck. Vatgas kan
aven lagras i form av vaterika foreningar i form av am-
moniak eller metanol. Mindre tryckkéarl anvands framst
vid transport av vatgas eller som vatgastankar i fordon
(da under tryck pa upp till 700 bar) och blir kostsamma
vid en storskalig lagring av vatgas. Geologiska forut-
sattningar i Sverige utesluter saltgruvor.

|dag planeras for ett storskaligt vatgaslager i Sverige
i form av ett metallinkapslat bergrum inom Hybrit-
projektet.

Ett sadant lager testas nu i anslutning till Hybrits-
projektets pilotanlaggning. Det planeras for ett stor-
skaligt vatgaslager som ska rymma 120 000 kubikme-
ter vatgas vid ett tryck pa 200-250 bar. Energimassigt
kommer det att motsvara cirka 100 GWh. Lagret lad-
das under langre tid, men ska kunna klara 5 dygns stal-
produktion, det vill séga pa en tidsskala som &r anpas-
sad for forvantade variationer i vindkraftsproduktion.

Transport av vatgas
Vatgas kan transporteras pa olika satt; i gasform under
hogt tryck (200-700 bar) i tankar, tuber, eller gasflaskor
via rorledningssystem, eller i flytande form i vélisole-
rade kryotankar. (11) Vatgas kan ocksa omvandlas till,
och transporteras i form av, en vaterik férening, exem-
pelvis ammoniak eller metanol. Vilken transportform
som valjs beror pa avstand och vilka volymer som ska
transporteras. Aven é&ndamaélet for vilket gasen ska an-
vandas spelar roll.

|dag lagras och transporteras vatgas framst i kom-
primerad eller flytande form. Ungefar 85 procent av
all vatgas anvands lokalt dar den framstalls och unge-
far 15 procent transporteras med lastbil eller pipeli-
nes. (11) Globalt finns det totalt 4 500 kilometer vat-
gasledningar® dar de flesta ar nagra kilometer langa
och den langsta ar 500 kilometer. (12) For transporter
mellan kontinenter ar det mer kostnadseffektivt med
fartygstransporter dér vatgasen transporteras i form
av ammoniak.



KOSTNADER

| andra kapitel i denna rapport diskuterar vi verknings-
grader och hur effektivt energiutnyttjandet blir da man
producerar vatgas med el. Verkningsgraden kanske inte
alltid talar till vatgasens fordel, men det finns andra var-
den som bor beaktas, exempelvis vilka andra alternativ
som finns tillgangliga for att fasa ut fossila branslen. |
slutdndan ar det ekonomin for systemet som ar styran-
de, och da inte bara investeringarnas storlek utan dven
andra delar av systemets kostnader.

Figur 11: lllustration av inom vilket prisspann de vanligaste
elektrolysorerna befinner sig enligt den offentliga litteraturen.
Kalla: Rise Studie dver elektrolysteknologier idag och i framtiden.
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Kostnad for elektrolys

Det finns manga litteraturstudier och sammanstallning-
ar av kostnader for elektrolysorer, varav manga pekar pa
samma kaéllor. Har utgar vi darfor fran en aktuell samman-
stallning fran Rise (24). | stallet for att ange siffror, visar
vi inom vilket prisspann de vanligaste elektrolysérerna
befinner sig enligt den officiella litteraturen. Den faktiska
kostnaden bestdms mellan kund och leverantér. Drifts-
kostnaderna beddms ligga pa cirka 1,5 procent av kapi-
talkostnaden (11).

Med ett varierande elpris och ett stort teoretiskt pris-
spann pa elektrolysorer gar det inte att ge nagon en-
tydig uppgift pa vad vatgasen kommer att kosta, men
rakneexempel ges nedan och i kapitlet Olika strategier
for vatgasproduktion. Elpriset har stor betydelse for priset
pa vatgasen, vilket visats tidigare, men dven systemets
uppbyggnad och dess utformning har stor betydelse.

Figur 12: Rakneexempel for vad kostnaden pa vatgas blir vid olika elprisnivaer, anges i 6re/kWh respektive kr/kg vatgas.
Indata; 8 Mkr/MWe for elektrolysor inkl. kringutrustning, 6 % kalkylrdnta och en avskrivningstid pa 20 ar. Berakningen
inkluderar inte nagot lager. Kalla: IVAs projekt Vatgasens roll i ett fossilfritt samhalle, egna berékningar.
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Kostnaden for lager

Kostnaden for lagring av vatgas varierar stort med typ
av lager. Dyrast per kilo vatgas ar mindre trycksatta vat-
gastankar och tuber, medan storre lager i form av metall-
inkapslade bergrum, exempelvis det lager Hybrit testar
nu, eller vatgaslagring i saltgruvor. Det senare finns inte
forutsattningar for i Sverige. Det ar svart att hitta nagon
entydig kélla for vad ett vatgaslager kostar. Nedansta-
ende ar hamtat fran danska energimyndigheten. (26)

Figur 13: Investeringens storlek for
lager for vatgas, kr/kWh Véatgas.
Kalla: Technology Data, Energy
Storage, Hydrogen Storage,
Danish Energy Agency.
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Kostnader for transport av vatgas

Vad det kostar att transportera vatgas beror pa manga
olika faktorer, sdsom volym, avstand, transportkar| el-
ler pipeline.

Vid transport med lastbil tillkommer, férutom sjélva
vatgaslagringen, l6n till chauffér, drivmedel och kostnad
for fordon. Avstand och volym vatgas har stor betydelse
for den genomsnittliga transportkostnaden, dar storre
volymer och kortare avstand leder till Iagre kostnader.
RISE har raknat pa korstrackor upp till 500 kilometer
och som mest 8 000 kilo vatgas per dag, och landar pa

For vatgastransporter under 10 ton per dag och avstand
kortare &n 200 kilometer ar sannolikt transport av kompri-
merad vatgas med lastbil eller tdg det mest ekonomiskt
fordelaktiga alternativet. For sma volymer pa langa avstand
kan det vara mer lénsamt med flytande vatgas. (13)

Mindre mangder vatgas kan dven blandas in i naturgas och
transporteras i befintliga naturgasledningar. Hur mycket
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1-20 kronor per kilo vatgas for distribution av trycksatt
vatgas via lastbil. (27) Ur den matris dver kostnader de
presenterar i sin rapport kan utlasas att kostnaderna i
de flesta fall ligger pa 5-10 kronor per kilo vatgas. Det
ar svart att ge nagon entydig uppgift dver vad det kos-
tar att transportera vatgas, da det ar manga faktorer
som spelar in.

Lagring och transport av flytande vatgas ar mer kost-
nadseffektivt &n trycksatt vatgas, eftersom flytande vat-
gas tar mindre plats. Sjélva distributionskostnaden blir
darfor lagre for flytande vate an komprimerad. Kostna-
den for transport av flytande vatgas enligt samma av-
stand och volymer som ovan, landar i mellan 1 och 12
kronor per kilo vatgas for distribution av flytande vat-
gas via lastbil (27). Ur den matris Rise presenterar kan ut-
lasas att kostnaderna i de flesta fall ligger mellan 2 och
6 kronor per kilo vatgas, vilket inte inkluderar kostnaden
for kondensering (6vergang fran gasfas till vatskefas)
av vatgasen.

En annan metod att transportera vatgas ar trycksatt
via en pipeline. Kostnaden for att lagga en rorledning
styrs av markens beskaffenhet och véarde. Det &r dyrare
i urban milj¢ an pa landsbygd, och det ar dyrare om man
maste spranga sig igenom berg an om det racker med
att gréava ett dike. Utifran olika kéllor har Rise landat i att
ett rimligt antagande ar att en pipeline kostar 10 miljo-
ner kronor per kilometer. Aven har har avstdnd och vo-
lym gas stor betydelse for vad gastransporten kostar. For
att komma under 1 krona per kilo vatgas, kravs att minst
4 000 kilo vatgas transporteras per dag. Det motsvarar
132 MWh gas per dag. (27) Har har sakert lokala forutsatt-
ningar stor betydelse.

vatgas som kan blandas in i naturgasen styrs bade av led-
ningsnatets tekniska forutsattningar, kvalitetskrav pa gasen
och gaskundernas anldggningar, det vill saga maojlighet att
anvanda den uppblandade gasen.

Enligt EU-kommissionens forslag pa Tredje Gaspaketet ska
systemansvariga for éverforingssystemen i naturgasnatet
godta gasfloden med en vatgashalt pa upp till 5 volympro-



cent vid sammanlankningspunkter mellan unionens med-
lemsstater i naturgasnétet. Det innebar dock att andelen
vatgas kan komma att variera upp till och med 5 procent
vilket &r ett problem for de industrier som anvander metan
som insatsravara i sina produkter.

Det gér aven att bygga om naturgasledningar for ren vat-
gastransport. Om det kan goras pa ett kostnadseffektivt
satt kan delar av naturgasnatet dedikeras till vatgas nar
volymerna blir tillrackligt stora. Det &r inte troligt att det
svenska naturgassystemet kommer att konverteras till vat-
gas under 6verskadlig tid da industrierna langs ledningen

Vardet av vatgasen
Det &r inte kostnaden i sig som avgor om en satsning
pa vatgasteknik ar I6nsam, utan alternativkostnaden for
respektive anlaggning att uppna sina klimatmal samt
huruvida vatgas ar en mer kostnadseffektiv [6sning rela-
tivt andra tekniska alternativ. Rise har i sin rapport “Vat-
gasens potentiella varde som bransle for framdrift av
fordon samt andra industriella processer” (27) forsokt
vardera vatgasen for olika tillampningsomraden.
Vatgasens varde som fordonsbransle utgar fran den
kostnad pa vatgas som ger samma totalkostnad for for-
donet dver dess hela livstid som om den hade kérts
pa bensin eller diesel. Lattare fordon konkurrerar med

Figur 14: lllustration av vardet

pa vatgas i olika tillampningar.
Kalla: Rise, Vatgasens potentiella
varde som bransle for framdrift
av fordon samt andra industriella
tilldmpningar, 2022.
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fortsatt kommer att ha ett behov av metan, framst biogas,
vars andel i det svenska naturgassystemet idag ligger pa
34 procent. (8) Gasnatet ligger i Sydvéstsverige, och dven
om det uppstar en efterfrdgan péa vatgas i regionen ligger
det narmare till hands att eventuella elektrolysorer forlaggs
i anslutning till férbrukningen. | Kontinentaleuropa, dar gas-
nat ar val utbyggda och etablerade, kan befintlig gasinfra-
struktur spela en storre roll &n i Sverige.

batterifordon som sannolikt &r mer konkurrenskraftiga
for korning kortare strackor. For tunga fordon ar bransle-
priset av storre betydelse, och vardet pa vatgasen blir
lagre. Daremot har vatgasen fordelar relativt elektrifiering
for tunga fordon. Vardet pa vatgas i industriella proces-
ser diskuteras och uppskattas pa liknande satt. | Figur 14
aterges kortfattat nagra resultat.

For en mer utforlig beskrivning hanvisas till Rises rap-
port. Notera att vatgasens varde alltid ar relativt. Likval
som dagens branslepriser varierar kraftigt finns det inte
heller nagot entydigt fast varde for vatgas. Figuren an-
ger alltsa den bedémda alternativkostnad som vatgasen
har att konkurrera med.

L&tta fordon, Lastbilar, tunga Stal- Forbrukningsvara
bilar och fordon och produktion industri
linjebussar arbetsmaskiner
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Hur paverkar
vatgasen elsystemet?

»Produktion av vitgas kan
leda till en kraftigt 6kad
clanvindning men ocksa till en
okad flexibilitet i elsystemet.«



Produktion av vatgas paverkar elsystemet primart pa tva
satt; elanvandningen okar och vatgasproduktionen kan bi-
dra med viss flexibilitet. Hur mycket elanvandningen kom-
mer att Oka ar svart att séga med sakerhet i dagslaget. |
kapitlet Forvantad efterfragan pa vétgas diskuterar vi hur
stor efterfragan pé vatgas kan bli och en grov uppskattning
ar 20-25 TWh vatgas 2030, inklusive dagens anvandning.
Om den framstélls med el kan det innebéra ett dkat elbehov
pa 30-40 TWh till 2030. Vad utfallet de facto blir beror pa
hur stor efterfragan pa vatgas kommer att bli och i vilken
utstrackning vatgasen produceras med el.

Eftersom elbaserad produktion av vatgas ar forknippad
med relativt stora forluster av hégvéardig energi, kan alter-
nativa tekniker med direktelektrifiering eller biomassa kom-
ma att konkurrera ut delar av de vatgasprojekt man skis-
sar pa idag. Da okar inte efterfragan pa el lika mycket. Se
exempel péa alternativa processer i bilaga 2.

Det spelar ocksé roll var i elsystemet efterfrdgan okar. I norra
Sverige ar elbalansen fortfarande positiv medan situatio-
nen i sédra Sverige &r mer anstrangd. Om inte ny elpro-
duktionskapacitet kommer pé plats i tillracklig omfattning
i sodra Sverige maste vatgasen produceras eller tillforas
pa annat satt. Alternativt far andra l6sningar tillgripas for
att na klimatmalen.

Vitgasens bidrag till
flexibilitet i elsystemet

Det finns stora férvantningar pa att vatgas ska kunna bidra
till en okad flexibilitet i elsystemet och darmed till integratio-
nen av mer vindkraft. | vilken utstrackning det kan ske beror
pa flexibiliteten i de processer som ska anvanda vatgasen,
alternativt om vatgasen kan produceras mot buffertlager.
Manga processindustrier gar i kontinuerlig drift och kom-
mer darfor sannolikt att behdva ett jamnt flode av vatgas.
For att sakerstélla driften och samtidigt mojliggora en flexi-
bel produktion av vatgas kan man déarfor att behdva investe-
ra i vatgaslager. Som namnts tidigare innebér det ocksé att
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Omstaéllningen av elsystemet

Elsystemet ar under omstallning. Drivkrafterna for
detta ar en omfattande elektrifiering av industri- och
transportsektorn med malsattningen att fasa ut fos-
sila branslen. Det innebéar ocksa att elen maste pro-
duceras fran fornybara eller fossilfria kallor. Under de
narmaste 10-15 aren kommer det 6kade elbehovet
framst att motas med ny vindkraft da vindkraften i
nuldget har lagst kostnader per producerad kilowat-
timme elenergi. Vindkraften kompenserar ocksa for
bortfall i elproduktion fran karnkraftverk och fossil-
eldade kraftverk som har lagts ned. Det kommer ocksa
att kravas ersattningsinvesteringar for éldre vindkraft-
verk nar de tas ur bruk.

Utveckling av elsystemet ar i dagslaget forenad
med betydande osakerheter. Framfor allt osakerhet
i tillstandsproévningar och social acceptans, speci-
ellt gallande utbyggnad av vindkraft och dragning av
stamnatsledningar. Pa senare tid har dven diskussio-
nen om ny karnkraft tagit fart i Sverige.

Hur mycket kommer el-

och effektbehovet att 6ka?

Den svenska elanvandningen har legat pa ungefar
samma niva, cirka 140 TWh, sedan 1990-talet, och
tills for bara nagra ar sedan var bedémningen att el-
anvandningen inte skulle &ka ndmnvart.

For att klara klimatmalen och fasa ut fossila branslen
ar vinuinne i en ny elektrifieringsvag. Elektrifieringen
av transporter och industri kommer ge ett kraftigt okat
elbehov. Dagens prognoser pekar mot en upp till fér-
dubblad elanvandning ar 2045.

Hur mycket elanvandningen kan komma att 6ka
kan ingen sdga med sakerhet i dagslaget, men om alla
de nu aviserade projekten genomférs kan den tota-
la elférbrukningen i ett hégnivascenario oka till 175
TWh &r 2030, och mellan 240 och 310 TWh &r 2045.
(34) Storst 6kning star industrin for, och en stor andel
av det 6kade elbehovet beror pa produktion av vat-
gas med elektrolys for framstallning av fossilfritt stal
i norra Sverige.
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Figur 15: Elanvandningen kan komma att 6ka kraftigt de narmaste decennierna. | diagrammen visas hur elanvandningen kan komma att
oka om alla de nu aviserade satsningarna pa elektrifiering genomfors. Framstallning av vétgas star for en stor andel av okningen.
OBS Alla bedémningar ar behéaftade med stor osakerhet. Kalla: Efterfragan pa fossilfri el, analys av hdgnivascenario, Energiforsk 2021.
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e R Ca+65=117TWh | Figur 16 visas elproduktionen och elférbrukningen per
elomrade ar 2020, samt uppskattat elbehov per elom-
rade ar 2045. En del av det 6kade elbehovet beror inte
pa produktion av vatgas utan elektrifiering av andra skal.

Tillkommande i SE2:
Ca+3-10TWh Figur 16 (till vanster): Ungefarliga uppskattningar av hur elbehovet kan
LCHEARILY komma att férandras inom olika elomréaden till 2045 i ett hognivascenario.
T Kalla: Efterfragan pa fossilfri el, analys av hognivascenario, Energiforsk 2021.
Figur 17 (nedan): Elproduktion per elomrade 2020, elférbrukning 2020 och
uppskattat elbehov 2030 och 2045 per elomrade. Kélla: Svenska kraftnat,
Energiforsk, IVA.
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Figur 18: lllustration av kedjan variabel vindkraft, flexibel vatgas-
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produktion mot lager, och kontinuerlig tillférsel till en processindustri.

VARIABEL VINDKRAFT FLEXIBEL VATGASPRODUKTION KONTINUERLIG TILLFORSEL TILL INDUSTRIN

elektrolysorerna méaste ha viss 6verkapacitet jamfort med
kontinuerlig vatgasproduktion. Det finns ingen exakt grans
for nar det lonar sig att investera i ett vatgaslager utan det
beror pa elprisvariationernas karaktar.

Att beskriva vilket vatgaspris som erhalls fran elektrolys i
ett system dar flertalet sektorer &r sammankopplade via
elsystemet ar inte helt trivialt, i synnerhet inte om systemet
till stor del bestéar av variabel elproduktion. Elpriset har stor
betydelse, men forskning fran Chalmers pavisar att flera
andra parametrar ocksa paverkar priset pa vatgas vid olika
perioder under aret. (14)

For att undvika att producera vétgas de timmar nér elpriset
ar hogt, och istallet dra nytta av perioder med laga elpri-
ser, blir den kostnadsoptimala lI6sningen att investera i en
overdimensionerad elektrolyskapacitet och ett vatgaslager
for att tillgodose vatgasbehovet till lagsta mojliga kostnad.
En séddan l6sning innebar emellertid att bade elektrolysor-
och lagringskapaciteten kommer att vara begransande.

Elektrolysorkapaciteten kommer att begransa vatgaspro-
duktionen under vissa perioder och satta ett marginal-
pris pa vatgasen eftersom en 6kad produktion skulle kra-
va ytterligare investeringar i elektrolysorkapacitet. Samma
sak géaller for vatgaslagret. Under vissa perioder kommer
det att vara begransande for vatgasproduktionen och dar-

Figur 19: Toppeffektbehovet i elsystemet kan komma att oka till
36-47 GW, fran dagens 26 GW, 2045. Det ar en kraftig kning
jamfort med tidigare, nyligen genomférda bedémningar.

Kalla: Energiforsk Efterfragan pa fossilfri el, analys av
hognivascenario, 2021-04-23.
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Aven effektbehovet paverkas av elektrifieringen. Precis
som for elanvandningen i energitermer har topplast-
effekten i det svenska elsystemet legat relativt stabilt
under lang tid. De projekt som nu planeras kan kommma
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att oka hogsta effektbehovet fran dagens 26 GW till nar-
mare 40 GW &r 2045. (34) Inférande av flexibilitetsatgéar-
der och sammanlagring gor att effektbehovet inte kom-
mer att oka i samma grad som elenergianvandningen.
Industrins 6kade behov av el kommer att vara relativt
stabilt dver aret, med langa utnyttjningstider. Vatgas-
produktion mot lager kan bidra till att jamna ut effekt-
toppar. Elektrifierade transporter kan forses med smart
laddning och kan darmed begransa toppeffektbehovet.

Notera att detta galler effekttoppar som normalt in-
traffar den kallaste vinterdagen. Sommartid ligger effekt-
nivéerna med dagens elférbrukning kring 10 GW. Aven
lagsta nivan kommer sannolikt 6ka, men det ar inte lika
dramatiskt.

Okad elproduktion och andel vindkraft

Sedan 2020 har tre stora scenario-analyser presenterats
for Sveriges framtida kraftforsorjning av respektive Energi-
myndigheten (EM) (3), Svenska kraftnat (Svk) (35) och
Svenskt naringsliv (SNL) (36). (37) Scenarierna stracker sig
till 2045/2050, men de redovisar ocksa 2030/2035, och

malar med “breda penseldrag”. Samtliga dessa analyser pe-
kar pa en kraftigt okad produktion av vindkraft, bibehallen
vattenkraft och kraftvarme, samt karnkraft i varierande grad.

| Tabell 2 visas elproduktionen i Sverige for 2015 och 2020
samt Energimyndighetens bedémningar for 2030 och 2050
(3). Intervallet speglar tva scenarier, ett EU-scenario som
anvands for utslappsberakningar till EU-kommissionen (det
vill sdga ar Sveriges officiella rapportering till EU) och ett
(den hogre nivan) som speglar en hogre elektrifieringsgrad,
inklusive vid tidpunkten kdnda vatgasprojekt.*®

Vi har inom detta arbete inte kunnat géra en egen
analys av hur elproduktionen kan komma att utvecklas,
men vi delar den allmanna bilden av att vindkraft, som
ar det mest konkurrenskraftiga produktionsslaget just
nu, kommer att f& mota den okade efterfragan pa el det
narmaste decenniet (se kostnader for ny elproduktion
pa sid 58). Det innebar att behovet av flexibilitetsresur-
ser for att mota vindkraftens variation kommer att 6ka,
vilket i sin tur innebar ckade kostnader for att hantera
detta. Hur elsystemet kan eller bor utvecklas pa langre
sikt far bli foremal for en annan studie.

Tabell 2: Sveriges elproduktion 2015 totalt 159,4 TWh; 2020, totalt 159,9 TWh; samt Energimyndighetens bedémningar for 2030 resp. 2050.
Kalla: Energiféretagen 2021, Energimyndigheten Scenarier dver Sveriges framtida energisystem 2020, ER 2021:6.

Energimyndighetens

scenarier? A
TWh Procent
74,9 47 %
16,6 10 %
01 0%
54,3 34 %
5.6 4%
7.3 5%
0,6 0%
159,4 100 %
22,6
136,8

2020 2030 2050
TWh Procent TWh TWh
71,2 45 % 67 68
27,6 17 % 49-60% 94-126
1,0 1% 1,2 10-11
47,3 30 % 52 28-60
6,1 4% 5-6 4
5,7 4% 10-11 13
1,0 1% 0 0
159,9 100 % 185-197 217-282
25 28-35 39-47
134,9 157-162 178-234
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Figur 20: Optimering av elektrolysor och lager for en flexibel elanvandning, vid en elférbrukning pa 21 TWh
resp. 52 TWh, i elomrade 1. Elen produceras med ny vindkraft. Kalla: Hybrit/Vattenfall, 2021-03-18.
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med dven begréansa nyttjandet av lagkostnadsel. Samman-
taget innebér det betydande variationer i kostnaden for att
producera véatgas over aret, inte helt olikt produktionskost-
naden for el. Finns det dessutom en flexibilitet i den indu-
striella processen ger det ytterligare en dimension da det
innebar en alternativ kostnad géllande hur industrin ska
kora sin anlaggning.

Hybrits paverkan pa elsystemet

Figur 20 ovan visar en analys fran Hybrit-projektet dar en
optimering av elektrolysér och lager har gjorts for en el-
forbrukning pa 21 TWh respektive 52 TWh, baserad pa ny
vindkraft inom elomrade 1i norra Sverige (SE1). Av dia-
grammen framgar att det |6nar sig med en éverkapaci-
tet i elektrolysdren motsvarande den dubbla installerade
effekten, samt ett lager som klarar 10-20 dagars driftstid
i processen. | Hybrits fall har man réknat pa ett storskaligt
bergrumslager dar kostnaden per kilo vatgas blir betydligt

Antal dagar

Hybrit 52 TWh (49,3 TWh SE1): Cirka 20 % billigare
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lagre an for mindre lager i gastuber eller tankar. Den exakta
kostnaden for bergrumslager ar inte kédnd, men officiella
uppgifter indikerar att ett bergrumslager kan kosta drygt
100 kr/kWh vatgas, jamfort med knappt 600 kr/kWh fér en
trycksatt staltank.

Optimeringen bygger pa ett variabelt elpris. En anlaggning
av Hybrits skala kommer att ha en aterkopplande paverkan
pa elpriset, vilket visas i diagrammet i Figur 21. Tre olika
prisfall redovisas for SE1: utan Hybrit; Hybrit i kontinuerlig
drift med en elférbrukning pa 52 TWh som har kompen-
serats med 100 procent ny vindkraft; och dito men med
flexibel drift, en elektrolyskapacitet pa 180 procent och
ett lager som klarar 14 dagars vatgasbehov. Av diagram-
met framgar att kontinuerlig drift skapar storre volatilitet
och fler tillfallen med laga respektive hoga elpriser, medan
en flexibel drift jAmnar ut priskurvan relativt ett fall utan
Hybrit. Ett vatgaslager kommer alltsa att hoja vardet pa
den icke-planerbara elproduktionen vilken framst forvan-
tas besta av vindkraft.
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Figur 21: Analys for hur Hybrit paverkar elpriset inom elomrade 1, vid en forbrukning pa 52 TWh och dar
elforbrukningen kompenseras med ny, tillkommande vindkraftsproduktion. Kélla: Hybrit/Vattenfall 2021-03-18.

@ Utan hybrit
@ Hybrit 52 TWh i konstant drift
@ Hybrit 52 TWh med flexibel drift, elektrolyskapacitet 180 procent, lager som klarar 14 dagars drift

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8400 8600 8800
Timmar

Figur 22: lllustration av hur vatgas kan anvandas som en flexibilitetsresurs i elsystemet. Totalverkningsgraden blir cirka
30 procent. Elen kan produceras antingen i en branslecell eller i en gasturbin. Kélla: IVAs projekt Vatgasens roll i ett
fossilfritt samhalle, 2022.

ELPRODUKTION ELNAT: 92% ELEKTROLYSOR, INKL. MELLANLAGER BRANSLECELL 65% ELNAT
KOMPRESSOR 65% GASTURBIN 60%
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Produktion av el med viitgas
for balansering av elsystemet

Forutom att bidra till flexibilitet (ned- och uppreglering) kan
vatgas bidra till effekt i elsystemet om producerad vatgas
lagras och anvands for att producera el nar laget pa el-
marknaden ar mer anstréangt. Forfarandet ar dock forknip-
pat med stora forluster av hogvardig energi (exergi), vilket
illustreras i Figur 22 och Figur 23. Eftersom saval produktion
av vatgas som produktion av el fran vatgas innebar forlus-
ter landar den totala systemverkningsgraden pa cirka 30
procent. Det vill séga, forlusterna uppgar till 70 procent.©
Energiforlusterna avgar i form av varme. | vissa fall kan den

Vad kdnnetecknar ett leveranssikert elsystem?
Elsystemet ska vara tillrackligt och sékert. Med tillracklighet
avses att det ska finnas tillrackligt med elenergi, eleffekt
och elnét for att elbehoven ska kunna tillgodoses i hela
landet under éarets alla timmar. Med ett sakert elsystem
menas att det ska vara robust nog att klara storningar, sa-
som stormar, aska och sabotage samt att det har tillracklig
motstandskraft mot handelser som stor effektbalansen.
Idag ser vi en utveckling med minskad leveranssakerhet
i elsystemet, framst vad avser effekt och tillrackligt med
elnat, men aven formagan att sta emot storningar (38)

Las mer i IVAs rapport: Leveranssakerhet inom elfor-
sorjningen, 2017.

Vad finns det for andra mojligheter att lagra el?
Ur ett internationellt perspektiv ar de vanligaste teknikerna
for energilagring idag pumpkraftverk, batterier, tryckluft och
svanghjulslagring. Olika tekniker for energilagring har olika
majligheter att tilldmpas i energisystemet. Kapacitet, kost-
nader, energitathet, effektivitet och teknisk respektive eko-
nomisk livslangd avgor vilken teknik som bér tilldmpas var.
Batteritekniken utvecklas snabbt. Batterier kan anvan-
das liten skala, for hushall i och i bilar, men ocksa sattas
samman i storre moduler. (2) Eftersom tillverkningen &r
smaskalig ar troskeln lag for en bred marknadsutveck-
ling, vilket vi redan nu ser handa. Vatgaslager har som
enskilda anlaggningar storre forutsattningar att lagra mer
energi an ett enskilt batterilager.
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nyttiggoras och da hojs systemverkningsgraden, men om
det kravs en eldriven varmepump for att nyttiggdra varmen
forbrukas ytterligare el.

Det innebar att elpriset maste variera med en faktor pa
minst 3 enbart for att tdcka den rérliga kostnaden. For att
tacka de fasta investeringskostnaderna maste prisvariatio-
nerna vara betydligt storre, och beror pa vilka driftstider
dver &ret som anldggningen kan utnyttjas. Overslagsbe-
réakningar for driftstider pa 2000 timmar per ar visar pa att
skillnaden i elpris in och priset pa forsald el kan behova vara
tiofaldig for att aven tacka de fasta kostnaderna.”

Globalt &r en av de vanligaste metoderna att lagra el idag
pumpkraftverk (2). Nar tillgdngen pa el ar god pumpas vat-
ten upp i en reservoar, och vattnets lagesenergi utnyttjas
sedan for elproduktion néar elen behovs. Kraftverket drivs
som en pumpstation nar dverskottsel finns tillganglig, for
att sedan fungera som ett vanligt kraftverk nér elen behovs.
| Sverige finns det ett par pumpkraftverk som ar i drift, men
det normala ar att man sparar pa vatten i vattenkraftdam-
marna innan man har producerat elen. Anlaggande av nya
pumpkraftverk har paverkan pa miljon (hydrologi och bio-
logisk mangfald). Pumpkraftstekniken anvands for effekt-
balansering inom 24 timmar. Det pagar ocksa utveckling
av pumpkraftverk dar gamla nedlagda gruvor utnyttjas och
den 6vre reservoaren alltsa ligger i markplan.#?

Se mer om olika tekniker for lagring av elenergi i IVAs
rapport Energilagring, Teknik for lagring av el som togs
fram inom projektet Vagval el 2015-2016.

Hybrit

Inom Hybritprojektet planeras for en demonstrationsan-
laggning for 1,35 miljoner ton fossilfri jarnsvamp per ar
som ska tas i drift 2026. Till denna kommer behévas en
vatgasanlaggning pa cirka 500 MW. | full drift kommer
vatgasproduktionen behova cirka 3-4 TWhel per ar. De-
monstrationsanlaggningen ar forsta steget for att gradvis
konvertera all LKABs jarnmalmsproduktion till fossilfritt
jarn, nagot som fullt utbyggt kommer att behdva cirka
70 TWh el per ar 2050.
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Figur 23: lllustration dver exergiférluster (hogvardig energi) vid lagring av el i form av vatgas.

Kalla: IVAs projekt Vatgasens roll i ett fossilfritt samhalle, 2022.
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Det finns framst tva tekniker for att konvertera vétgas till
elektricitet; bransleceller och gasturbiner. Den senare har vi-
sat sig mer ekonomiskt konkurrenskraftig baserat pa existe-
rande uppskattningar om framtida investeringskostnader.
Har tas dock inte hansyn till bréansleceller i en konsument-
nara installation, dar elen som produceras fran bransle-
cellen inte belastas med natavgift.

Balansering av elsystemet med hjalp av vatgas kan, trots
energiforluster, ha en positiv paverkan pa elpriset, men forst
fram emot &r 2045 nar utslappen av véxthusgaser ska vara
noll. | ett scenario med ett framtida energisystem utan kol-
dioxidutslapp, dar hela transportsektorn &r elektrifierad och
industrin anvander en betydande mangd vatgas, kan en
balansering med véatgas sédnka de genomsnittliga elpriser-
na i sddra Sverige, enligt modellsimuleringar genomférda
av Chalmers. (14)
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Kompressor Lager

Branslecell eller El - ut
gasturbin

Modellen inkluderar alla de skandinaviska landerna samt
norra Tyskland, vilket innebar att modelleringen inkluderar
elhandel med narliggande regioner. Att systemets elpris
paverkas gynnsamt av vatgasbalansering betyder dock
inte att det kommer implementeras av enskilda aktorer pa
elmarknaden utan incitament. For att investeringar ska ske
i elproduktion med fa eller mycket fa drifttimmar kan nagon
form av kapacitetsmarknad vara nédvandig.

Med tanke pa detta ar det inte troligt att det i nartid kommer
att byggas anlaggningar enkom for att reglera elsystemet
och tillhandahalla effekt. | de fall en industri av andra skal
investerar i en vatgasprocess och ett storre lager,? kan el
lagras och aterframstéllas i kostnadsparitet med de aldre
oliekondenskraftverk som idag anvands som effektreserv i
elsystemet. Det forutsatter dock att man dven investerar i
en gasturbin eller branslecell.



Flexibilitet i vatgasbaserade stalproduktionen
- exempel fran modelleringsstudie

Figur 24: Schematisk
illustration av vatgasbaserad
stalproduktion (“H-DR
process”). Kélla: Artikel: Design
of Clean Steel Production with
Hydrogen: Impact of Electricity
System Composition, Alla
Toktarova, Lisa Goransson, Filip
Johnsson, Chalmers Tekniska
Hogskola, 2021.
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Den masugnsbaserade stalindustrin slapper ut stora
mangder koldioxid och ar en av de mest energikrévan-
de industrierna i Europa och globalt. Branschen maste
genomga en betydande omstallning for att vi ska kunna
na de globala utslappsminskningsmalen. Vatgasbase-
rad stalproduktion har potential att skapa stalproduktion
med noll- eller nara-nollutslapp av koldioxid, forutsatt att
elproduktionen for vatgasproduktionen ar klimatneutral.
Figur 24 visar en schematisk bild av processen for vat-
gasbaserad direktreduktion av jarnmalm (H-DR°). Pro-
cessen bestar av elektrolysbaserad vatgasproduktion,
produktion av jarnbriketter (HBI®') i en schaktugn med
direktreduktion (DR) foljt av stalproduktion i en elektrisk
ljusbagsugn (EAF%?).

Under jarnproduktionssteget reduceras jarnmalmspel-
letsen till direktreducerat jarn (DRI?®) genom att tillsatta
vate som reduktionsmedel i en schaktugn. For att und-
vika ateroxidation komprimeras det direktreducerade
jarnet till jarnbriketter. | stalproduktionssteget omvandlas
jarnbriketterna till flytande stal i en elektrisk ljusbagsugn.
Elektrolysatorn och ljusbagsugnen ar driftflexibla, det
vill saga dessa enheter kan stoppas och startas relativt
snabbt och till en lag kostnad.

Direktreduceringsschaktugnen kan drivas pa ett flexi-
belt satt mellan minimibelastningsniva och nominell kapa-
citet utan nagon minskning av effektiviteten. Den tidsmas-
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siga férdelningen av processens elférbrukning kan goras
flexibel genom den operativa flexibiliteten hos stalproduk-
tionskapaciteten, det vill séga elektrolysoren, direktredu-
ceringsschaktugnen och den elektriska ljusbagsugnen,
saval som genom lagring av vatgas och jarnbriketter.

En linjar elsystemoptimeringsmodell har utvecklats
och tillampats for att studera samspelet mellan en elektri-
fierad stalindustri och elsystemet (33). Modellen module-
rar elsystemet i norra Europa och minimerar kostnaderna
for investeringar i och drift av el- och stalproduktionen
for att mota saval elbehovet som efterfragan pa stal. Ett
brett utbud av elproduktionstekniker® beaktas i model-
len, inklusive lagrings- och dverféringstekniker.

Resultat fran modelleringen visar att flexibilitet i den
vatgasbaserade stalproduktionen kan sénka kostnaderna
for vatgas och el genom att undvika perioder med hogt
elbehov och genom att utnyttja mojligheten att lagra vat-
gas och jarnbriketter (HBI). Modelleringsresultaten visar
aven att den 6kade efterfragan pa el fran en elektrifie-
rad stalindustri framst tillgodoses genom 6kad produk-
tion fran vind- och solkraft medan naturgasbaserad el-
produktion minskar. For den modellerade regionen (norra
Europa) beror dessutom den geografiska allokeringen av
den vatgasbaserade stalproduktionen pa tillgdngen pa
lagkostnadselektricitet och skiljer sig darmed fran den
nuvarande lokaliseringen av stalverk.
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Hur paverkar vatgasen elsystemet?

Figur 25: Exempel pé olika
tekniker som anvands for
variationshantering inom de
olika strategierna absorberande,
forflyttande och kompletterande.
Kalla: Géransson och Johnsson
2018, IVA Sé klarar det svenska
energisystemet klimatmalen,
Vagval for klimatet, 2019.
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Alternativ till vatgas for
flexibilitet i elsystemet

For att hantera de utmaningar vi har pa elmarknaden kravs
ett nytt synsatt dar nyckeln ar att utnyttja den potential till
flexibilitet som finns inom befintliga och nya system, inklu-
sive mojligheter till en mer aktiv integrering av elsystemet
med dvriga sektorer. Vatgas ar en del av [dsningen, men
inte den enda.

Elsystemet har alltid varit variabelt, men hittills nastan ute-
slutande genom variationer i efterfragan. Den starkast dri-
vande faktorn har varit utomhustemperaturen eftersom
vi har en stor andel elvarme i Sverige. Elproduktionen har
anpassats efter efterfragan. Genom den 6kande andelen
vindkraft i systemet Okar variabiliteten dven pa produktions-
sidan, vilket innebar nya utmaningar.®

Den centrala fragan ar att klara effektbalansen, men om
obalanser drar ut dver tid, éver dagar eller veckor, ar det
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i praktiken en utmaning att uppréatthéalla energibalansen,
det vill sdga att sékerstélla att elmarknaden tillfors tillrack-
ligt mycket elenergi. Den viktigaste effektresursen ar vat-
tenkraft. Annan planerbar produktion kompletterar vatten-
kraften med att uppratthalla effektbalansen och sékerstalla
tillgdngen pa el. Med ett flexibelt elsystem menas normalt
en flexibilitet inom timmen och upp till ett par veckor, vil-
ket aven skulle kunna tacka in variationer i vindkraftens
produktion. Det kravs saledes flexibla resurser med olika
tidsspann och amplitud, bade pa produktionssidan och
anvandarsidan.

Figur 25 illustrerar olika tekniker for det som ibland be-
namns variationshantering, alltsa hur olika flexibilitets-
mojligheter kan bidra till att 6ka elsystemets effektivitet
i termer av att hoja vardet pa den variabla elen. Varia-
tionshanteringen ar i sjalva verket systemberoende, det
vill séga att effekten av en viss flexibilitetsatgard beror pa
elsystemet sammansattning. Figuren visar en principiell
illustration av hur de olika teknikerna kompletterar eller



konkurrerar med varandra och darmed med vatgas och
vatgaslagring™

Det finns redan idag en betydande potential av flexibla re-
surser som inte utnyttjas. Delvis beror detta pa att behoven
annu inte ar tillrackligt stora, men ocksa pa att marknad och
incitamentsstrukturer annu inte ar utvecklade. Las garna
mer i IVAs rapport “Sa klarar det svenska energisystemet
klimatmalen”, fran projektet Vagval for klimatet.

Det finns redan idag ett stort antal flexibilitetsresurser att
tillgripa om férutsattningarna och incitamenten ar de ratta.
Darfor ar det inte troligt att investeringar i vatgasproduk-
tion och lager kommer att géras enkom fér att tillhanda-
halla flexibilitet i elsystemet. Daremot finns det incitament
hos de industriaktérer som av andra skél investerar i en vét-
gasanlaggning att dven se 6ver mojligheterna att tillhanda-
halla flexibilitet i syfte att undvika hoga, och tillgodogoéra
sig laga, elpriser.

Kommer tillgangen pa el att
kunna mota det 6kade elbehovet?

Pa en perfekt marknad skulle ett 6kat elbehov motas av
motsvarande produktionskapacitet i ett lampligt “priskryss”.
Drivkrafterna kommer att finnas, men det finns dven hin-
der pa vagen i form av langa tillstandsprocesser, lag social
acceptans for vindkraft, bristande natkapacitet, politiska
risker (karnkraft) och bristande ekonomiska incitament (pla-
nerbar kraft).

Idag ar elbalansen god i norra Sverige, men pa grund av
flaskhalsar i transmissionsnatet nar inte el som produceras
i norr ned till sédra Sverige. Eltillférseln ar darfér mer an-
strangd i sddra Sverige. Marginalerna har krympt i elsyste-
met de senaste aren, vilket har medfort storre prisskillna-
der mellan norra och sédra Sverige och, enligt en studie
fran Energiforsk (16), inneburit 30-45 procent hogre priser
i s6dra jamfort med i norra Sverige under hosten 2021. |
skrivande stund (mars 2022) ar prisskillnaderna &nnu storre,
bland annat pa grund av kriget i Ukraina som har lett till
hogre priser pa kol, olja och gas och darmed &ven hogre
elpriser pa kontinenten.

Hur paverkar vatgasen elsystemet?

Tekniskt sett paverkas elmarknaden av olika system som &r
beroende av varandra; produktionsanlaggningar med olika
egenskaper, elnat med flaskhalsar péa olika spanningsnivaer
och platser i landet, samt kunder som har olika forutsatt-
ningar for att kunna svara pa prissignaler pa marknaden.
Handeln med el ar avreglerad men &r en “energy-only”-
marknad (det vill sdga att det sker en handel med energi,
men att effekt i praktiken inte varderas) och elnaten ar ett
monopol. En utbyggnad av kraftverk eller elnat tar, pa grund
av langa tillstdndsprocesser, lang tid. Det pagéar dock arbete
i Sverige med att forsoka snabba pa tillstdndsprocesser-
na.® Dessutom foreslar EU™ att tillstandsprocesserna mas-
te kortas och forvantar sig att varje medlemsland bidrar till
att detta sker.

Sammantaget kan konstateras att det egentligen varken ar
teknik eller ekonomi som primart begransar det framtida
utbudet av el for produktion av vatgas, utan snarare ut-
dragna tillstandsprocesser och lag social acceptans, ndgot
som exempelvis ofta manifesteras i det kommunala vetot
nar det galler vindkraftsprojekt. Men dven vissa EU-direktiv
samt krav fran Forsvarsmakten spelar in. Som namnts tidi-
gare kan detta komma att dandras, inte minst finns numera
béttre forutsattningar for att utbyggnaden av havsbaserad
vindkraft kan ta fart genom att regeringen nyligen pekade
ut ett antal omraden for havsbaserad vindkraft p& motsva-
rande 20-30 TWh. Dessutom har regeringen gett uppdrag
at Energimyndigheten och andra berérda myndigheter att
identifiera lokaliseringar pa ytterligare 90 TWh havsbase-
rad vindkraft.

Det ar osékert huruvida elmarknaden, med de regelverk
som géller idag, kommer att kunna méta behovet av el for
stora mangder vatgasproduktion. Regeringen har nyligen
(3 februari, 2022) tagit beslut om en Nationell strategi for
elektrifiering (17). | strategin diskuteras manga av de fra-
gor som ar centrala for att klara av en 6kad elektrifiering.
Med det sagt, kommer det anda att finnas betydande ut-
maningar for att fa fram den el som behdvs fram till 2030.
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Vad kannetecknar ett elsystem
med en stor andel vindkraft?

»Vindkraften har redan nu en stor paverkan pa
clpriset. Ju storre volatilitet desto storre behov
av flexibilitet och majlighet att kunna lagra el.«
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Vad kénnetecknar ett elsystem med en stor andel vindkraft?

Figur 26: Vindkraftsproduktion MWh/h i de fyra elomradena under v. 4, 2022.

Kélla: Svenska kraftnat (18), bearbetad av IVA.
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Vindkraften &r det snabbast vaxande kraftslaget i Sverige
och i flera av vara grannlander. | ett elsystem med en stor
andel vindkraft, kommer den installerade effekten bli flera
génger storre an efterfrdgan under stora delar av aret och
eldverskotten kan momentant blir valdigt stora. Det kan
leda till en mycket volatil elmarknad med stora svangningar
mellan Gverskott och bristsituationer. Sverige har en netto-
export av elenergi éver helaret, men i kortare tidsintervall
kan problem uppsta med leveranssékerheten. Volatiliteten
paverkar ocksa elprisets variation.

For att hantera detta behdvs en alternativ tillforsel nar
vinden inte producerar, mer flexibel elférbrukning samt
mojlighet att lagra el vid 6verskottssituationer. Det staller
ocksa krav pa anpassning av elnaten inom landet. Ett yt-
tersta alternativ ar att vindkraftverken regleras ned da elen
inte behdvs. Det innebér att man spiller bort elenergi, men
det kan bli nédvandigt om inte dverforings- eller mottagar-
kapaciteten racker till. | Figur 26 visas hur vindkraften varie-
rade per timme i respektive elomrade under vecka 4, 2022.

Det ar faktiska varden for en specifik period. Det kan upp-
sta situationer med langvariga hogtryck och svag vind, vil-
ket begransar elproduktionen fran vindkraft under langa
tidsperioder.

Vad kan vara begransande

for utbyggnad av vindkraft?

Det som begransar utbyggnaden av vindkraft, givet
bra vindlagen, ar pa kort sikt lokalt motstand, kom-
munalt veto och Forsvarsmakten. Vid en storre andel
vindkraft i systemet kravs mindre vind for att elpriser-
na ska pressas, vilket kan minska incitamenten for att
investera i ytterligare ny vindkraft. Elmarknaden kan
bli mattad pa vindkraft. Vid vilken niva det intraffar
beror pa systemet i dvrigt. En l6sning ar att elen kan
lagras, till exempel i form av vatgas, vilket diskuteras
i denna rapport.
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Hur mycket el kan behova lagras?

Ju stérre andel vindkraft i elsystemet, desto stdrre vola-
tilitet och behov av att kunna flytta elanvandning i tiden.
Hur mycket vindkraft som behover lagras beror pa manga
faktorer, exempelvis var elen produceras, vilken kapacitet
elnatet har i regionen att transportera elen vidare och hur
flexibel elférbrukningen ér.

Situationen skiljer sig ocksa mellan sommar och vinter. Om
tillgang pa vindkraft ar stor nar elférbrukningen ar hog ar
sannolikheten storre att andra delar av produktionsappa-
raten har méjlighet att reglera ned sin produktion. Ar vind-
kraftsproduktionen hog sommartid, nar elférbrukningen ar
lag, kan det vara en stoérre utmaning att ta hand om 6ver-
skottsproduktion. Om inte elen kan lagras eller tas tillvara
pa annat séatt, kan den behdva spillas bort. Idag varierar
effektbehovet mellan sommar och vinter med 150 procent
da forbrukningen uppgar till cirka 10 GW som lagst som-
martid och 25 GW vintertid, (18) ndgot som dagens elpro-
duktion ar anpassad efter.

For att fa en bild av vilka energivolymer det kan rora sig
om pa nationell niva har vi i Figur 27 och Figur 28 skalat
upp produktionsmonstret i dagens vindkraftsproduktion
till 100 TWh.

I diagrammen illustreras hur effektvariationerna (gréon
linje) kan se ut i ett vindkraftsystem som producerar 100
TWh el baserat pa de verkliga svangningar som radde i
vindkraften motsvarande period, i januari respektive juli
2020. | samma diagram visas ocksa vindkraftens variation
per timme under januari respektive juli 2020 (bla linje),
samt vattenkraftens produktion och reglering av kraftsys-
temet (blatt falt). Dagens klimatsimuleringar tyder inte pa
att det kommer bli nagra storre forandringar i vindforhal-
landena, men det finns betydande osékerheter och fler
studier maste goras. (19). Notera ocksa att diagrammen
ar forenklingar.

| ett verkligt fall kan den sammanlagrade vindkraftsproduk-
tionen se annorlunda ut da ett framtida vindkraftsystem
kommer att ha betydligt storre andel havsbaserad vindkraft
och modernare vindturbiner, nagot som troligtvis kommer
att Oka antalet fullasttimmar for varje vindturbin.
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Ur diagrammen kan utlasas att vindkraften idag kan ha en
effektvariation pa 3-4 GW pa nagra timmar (nationell niva)
vilket i stor utstrackning balanseras av vattenkraften som
har motsvarande amplitud i sin variation. Notera att vatten-
kraften &ven reglerar (dygns-)variation i elférbrukning, vil-
ket gor att kurvorna inte helt foljs at. | ett kraftsystem med
100 TWh vindkraft blir utslagen betydligt storre, i storleks-
ordningen 15-20 GW. Dessa amplituder kan inte regleras

Vilka faktorer paverkar elpriset?

Elpriset styrs av utbud och efterfragan. | Sverige pa-
verkas efterfragan i stor utstrackning av utomhustem-
peraturen eftersom vi har en stor andel elvarme i sys-
temet och de hogsta elpriserna traditionellt intraffar
under vintern. Industrins elférbrukning ar mer jamnt
fordelad over éaret.

Tillgdngen pa el paverkas av den hydrologiska ba-
lansen eftersom bade Norge och Sverige har en stor
andel vattenkraft. Totalt sett svarar vattenkraften for
drygt halften av elproduktionen i det nordiska elsys-
temet. Nederbordsrika &r med god tillgang pa vat-
tenkraft har generellt sett lagre elpriser an sa kallade
torrar.

Over heléret har Sverige en nettoexport av el, men
vi har ett standigt handelsutbyte med vara grannlan-
der vilket paverkar elpriserna i Sverige. Nu (april 2022)
ser vi kraftigt okade priser pa naturgas, vilket slar ige-
nom i de svenska elpriserna dven om elproduktionen
med naturgas ar mycket begréansad i Sverige. Genom
att kraftverk (karnkraftverk och kraftvarmeverk) har
stangts i sédra Sverige, och marginalerna darmed har
krympt, far gas- och kolpriser pa kontinenten en storre
prispaverkan pa den svenska marknaden, nagot som
bidrar till hogre elpriser. P4 marginalen paverkas elpri-
serna pa den svenska marknaden ocksa av priset pa
utslappsratter i Europa. Flaskhalsarna i transmissions-
natet bidrar ocksa till hogre (just nu mycket hogre) el-
priser i sodra Sverige jamfort med i norra.

Nu nar andelen vindkraft okar far dven den en allt
storre prispaverkan, vilket forandrar tidigare monster i
elprisvariationen. Elpriserna blir mer variabla och sva-
rare att forutse.



Vad kénnetecknar ett elsystem med en stor andel vindkraft?

Figur 27: Berakningsexempel for ar 2045 - ett system med vindkraft installerade effekt 30 GW
och en arsproduktion pa 100 TWh, tankbara timvarden for januari ménad. Diagrammet visar
aven vindkraft och vattenkraftproduktionen per timme under januari 2020. Kélla: IVAs projekt
Véatgasens roll i ett fossilfritt samhalle, modifierat baserat pa vindkraftstatistik fran Svk.
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Figur 28: Berakningsexempel for ar 2045 ett system med vindkraft installerade effekt 30 GW
och en arsproduktion pa 100 TWh, tankbara timvarden for juli manad. Diagrammet visar
aven vindkraft och vattenkraftproduktionen per timme under juli 2020. Kalla: IVAs projekt
Vatgasens roll i ett fossilfritt samhalle, modifierat baserat pa vindkraftstatistik fran Svk.
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Vindkraftens variation paverkar elpriset
Vindkraften har redan nu en stor paverkan pa elpriset, vil-
ket visas i Figur 29. Diagrammen visar den sammanlagda
vindkraftsproduktionen i norra (SE1+SE2) respektive sodra
(SE3+SE4) Sverige under januari 2022. | respektive diagram
anges ocksa elpriset i respektive elomrade under samma
period. Det r dygnsmedelvarden som presenteras. (39)
Ménga faktorer paverkar prisbilden, i synnerhet den
stora prisskillnaden mellan norra och sédra Sverige. Dock
ar det tydligt for bada regionerna att vindkraftens pro-
duktion har en signifikant paverkan pa elpriset, vilket &r
sarskilt tydligt i sodra Sverige. Bilden forstarks sakert
ocksa av att motsvarande vindfoérhallanden rader i nor-
ra Tyskland, vilket driver prissvangningarna ytterligare.
Den svenska vindkraften producerade 28 TWh ar 2020,
vilket motsvarar 17 procent av den svenska elproduktio-
nen. Enligt Energimyndigheten kan vindkraftsproduktio-
nen oka till 60 TWh ar 2030 och éver 100 TWh ar 2050.

Redan 2030 kan déarfor vindkraften sta for narmare 40
procent av Sveriges elproduktion. Eftersom vindkraften
aven byggs ut i vara grannlander kan det ge en forstarkt
prispaverkan om forharskande vindar rader 6ver storre
omraden. Det vill sdga, variabiliteten kommer att oka.

Vindkraften har totalt sett en viss prisdéampande effekt
pa elsystemet. Enligt en ny studie berdknas vindkraftens pa-
verkan pa det genomsnittliga elpriset Gver aret® under pe-
rioden 2022-2025 ligga runt 0,4-0,5 6re per kilowattimme
vid en utbyggnad jamfért med ett scenario utan utbygg-
nad av ny vindkraft. Priseffekten paverkas av var vindkraften
placeras. Placeras den i norra Sverige (SE1 och SE2) kan det
skapas en inlasningseffekt, det vill saga att elpriserna trycks
ned ytterligare eftersom den befintliga éverféringskapacite-
ten ar begransad soderut. (40) Kan vindkraften balanseras
och férbrukas i norra Sverige genom vatgasprojekt mins-
kar betydelsen av flaskhalsar och elpriserna kan stabiliseras
genom en flexibel vatgasproduktion.

Figur 29: Vindkraftsproduktion i SE1+SE2 och elpris i SE1 respektive SE2 (t.v.) (priskurvorna sammanfaller, dérav bara en linje) samt
vindkraftsproduktion i SE3+SE4 och elpris i SE3 respektive SE4 (t.h.), per dag under januari 2022, MWh/dag respektive kr/MWh.

Kalla SVK, Nordpool spot, bearbetning IVA.
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Figur 30: Varaktighetsdiagram for
en vindkraftsproduktion i dagens
system, totalt 27 TWh 2020, och ett
uppskalat system till (exempelvis)
2045 dar vindkraften producerar
100 TWh el, baserat pa samma
kapacitetsfaktor som rader idag.
Kalla: IVAs projekt Vatgasens roll i ett 5000

' 2045 med totalt 100 TWh vindkraft

. 2020 med totalt 27 TWh vindkraft

fossilfritt samhalle, egna berakningar.

) 8760 h
Timmar

Effektintervall, Av total installerad Energimangd, Andel av total energi Antal Andel av
MWh/h effekt, 30 GW (100 TWh), % timmar, h aret, %
Mer &n 25 000 o o o
MWh/h 83 % 0,5 TWh 0,5% 353h 4%
20 000-25 000 o o 9
MWh/h 67-83 % 2,3TWh 2,3% 921h 1%
5 000-20 000 Ao o o
MWh/h 17-67 % 91,7 TWh 91,7 % 5703h 65 %
Under 5 000 MWh/h 17 % 5,5 TWh 5,5 % 1783h 20 %

enbart med vattenkraften, som har en total installerad effekt
p& 16 GW. Av hydrologiska och tekniska skal far vattenkraf-
ten inte kéras mer an drygt 13 GW. Géllande vattendomar
kraver i manga fall en minsta vattenfoéring som motsva-
rar en produktion pa 1,8 GW. (20) Det gor att vattenkraften
maximalt kan reglera 11 GW, vilket &ar en teoretisk siffra. |
praktiken ligger reglervariationerna i vattenkraften pa mel-
lan 3 och 13 GW och varierar mellan arstider och med den
hydrologiska balansen.

| ett forsok att bedéma vilka energimangder det kan réra
sig om kan man exempelvis titta pa effekttopparna éver 20
GW i det dévre diagrammet. Da kan det handla om en en-
ergiproduktion pa 0,2-0,4 TWh under 2-4 dagar pa natio-
nell niva, som kan vara svar att nyttiggora. Det kan jamforas
med de lager som Hybrit planerar. De bygger nu en pilot-
anlaggning pa 100 kubikmeter med ett tryck upp till 200-
250 bar, vilket innebaér cirka 2000 kilo vatgas. Det motsvarar
cirka 100 MWh el som darmed kommer att kunna lagras i
pilotanlaggningen. Ett fullskaligt lager beréknas kunna bli
1000 ganger storre och kunna lagra 01 TWh el. Nagot be-
slut om detta ar dnnu inte fattat (maj 2022).

Dessa effektnivaer rader framfor allt vintertid. Sommartid
ar effektbehovet generellt sett betydligt lagre, och da kan
behoven av att kunna lagra el bli &nnu storre.

Ovan ges en enkel illustration 6ver hur ett varaktighets-
diagram fér 100 TWh vindkraft skulle kunna se ut, fram-
tagen genom uppskalning av dagens vindkraftvariation
over aret. Beroende pa om det ar landbaserad eller havs-
baserad vindkraft kan kurvan komma att se olika ut, men
den ger en indikation. | tabellen berdknas vilka energimang-
der som levereras 6ver olika effektnivaer, samt under hur
manga timmar.

Om ovanstdende berakning kan tjana som exempel for
hur ett system med 100 TWh vindkraft kan se ut, kommer
produktionseffekten att Gverstiga 25 GW under 353 tim-
mar per ar och motsvara en energimangd pa 0,5 TWh.
Det ar en energiméangd som kanske kan spillas bort som
alternativ till lager och flexibilitet. | slutdnden ar det eko-
nomin som avgor.
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Kostnader for ny elproduktion
Energiforsk (41) har gjort en sammanstallning av kostna-
derna for ny elproduktion, baserat pa faktiska kostnader
for sol- och vindkraft som byggs nu. For évriga energislag
har bedomningar gjorts baserat pa aldre investeringar i
Sverige och internationella observationer. De redovisar
kostnaderna som “levelized cost of energy” (LCOE) som
ar en sammanslagning av alla forvantade kostnader for
uppférande, drift och avveckling under ett kraftverks livs-
tid, fordelat pa dess beraknade elproduktion.

| Figur 31 visas vilka kostnadsintervall de olika kraftsla-
gen bedoms ligga inom. Noteras bér ocksa att ordnings-
foljden har paverkas starkt av kapitalkostnaden (kalkylran-
tan) som varierar starkt mellan kraftslagen i verkligheten.

De olika kraftslagen har olika egenskaper i elsystemet,
vilket gor att man inte bara kan titta pa produktionskost-
naden per kilowattimme. Vindkraften har lagst kostnad
per kilowattimme, men da beaktas inte behovet regler-
resurser, flexibel anvandning, lager och utbyggnad av
elnatet, som behovs for att kunna integrera storre mang-

der vindkraft. De planerbara kraftslagen har inte samma
behov av systemtjanster.

Tabell 3: LCOE for nya elproduktionsanlaggningar vid 5 % kalkyl-
ranta. Kélla: Energiforsk, El fran nya anlaggningar, rapport 2021:714.

Storskalig solkraft 59
Landbaserad vindkraft 31
Smaéskalig solkraft 141
Havsbaserad vindkraft 53
Vattenkraft 55
Kraftvarme - flis 49
Kraftvarme - avfall 38
Karnkraft 51

Figur 31: LCOE-intervall for olika tekniker. Kalla: Energiforsk, El frdn nya anlaggningar, rapport 2021:714.
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Vad kannetecknar ett elsystem med en stor andel vindkraft?
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Olika strategier
for vatgasproduktion

»Olika strategier for produktion
av vatgas har skilda effekter pa
elsystemet.«




Det finns flera olika ténkbara varianter av system for fram-
stallning av vatgas genom elektrolys i ett kraftsystem som
innehaller mycket vindkraft. Nedan diskuteras forutsatt-
ningarna for nagra alternativ:

»  Kontinuerligt produktion av vatgas med el fran natet
« Variabel produktion av vatgas
«  Produktion av vatgas i en dedikerad vindkraftpark

De olika modellerna har vitt skilda effekter pa elsystemet,
och valet mellan dem paverkar ockséa kostnader och majlig-
heter till sidointakter fran forséaljning av varme och syrgas.

Kontinuerlig produktion
av vitgas med el fran nitet

Kontinuerlig produktion av vétgas baserad pa el fran natet
innebaér att el behover tillforas under arets alla timmar. Dar-
med kan man inte undvika att belasta kraftproduktionssys-
temet under perioder med lite vind och risk for effektbrist
och hoga elpriser. For att mildra belastningen pa elsystem
kan véatgasproduktionen forlaggas pa en mer fordelaktig
plats ur elsystemets perspektiv varifran vatgasen sedan
transporteras till férbrukarens lokalisering. Vatgastranspor-

Produktion
pa site

Transport av
Vatgas till site

Elektrolysor i
kontinuerlig drift

KONTINUERLIG
VATGASPRODUKTION
MED EL FRAN NATET

Olika strategier foér vatgasproduktion

ten kraver dock investeringar i infrastruktur, antingen en
rorledning eller faciliteter for lastbilstransporter.

Lokaliseringen av anlaggningen har ocksa betydelse for
om det gar att fa avsattning for biprodukterna syre och
varme. Det kan potentiellt 6ka intdkterna med i storleks-
ordningen 5-10 procent men forutsatter kompletterande
investeringar for anslutning till ett fjarrvarmenét och utrust-
ning fér omhéandertagande och lagring av syrgas. Detta
diskuteras vidare i 9.1.

Variabel produktion av vitgas

Variabel produktion av vatgas med el fran natet innebér
att man investerar i 6verkapacitet i elektrolyséren och i ett
lager i avsikt att undvika att producera nar elpriset ar hogt,
vilket diskuteras i kapitlet Hur paverkar vatgasen elsystemet?

Med ett kraftigt volatilt elpris skapas incitament att dra nytta
av perioder av laga elpriser och samtidigt undvika att produ-
cera nar priset ar hogt. For att kunna leverera samma volym
vatgas behéver man, som namnts tidigare, investera i en
overkapacitet i elektrolysdren samt i ett vatgaslager. Nedan
ges ett rakneexempel pa hur det paverkar kostnaden for vat-
gas vid olika elprisnivaer. Berakningarna ar baserade pa ett
storskaligt bergrumslager och en volym vétgas pa 0,1 TWh.

| diagrammet visas tva fall dar ingaende variabel ar elpris (6re/
kWh) och utgaende resultat ar priset pa vétgas (6re/kWh):

a. Ettfall dar producenten av vatgas dimensionerar
sin elektrolysér efter vatgasbehovet med ett
100-procentigt kapacitetsutnyttjande av elektrolyséren
for en jamn vatgasproduktion dver aret. Nagot lager
behdvs inte. Priset pa vatgas varierar med elpriset.

b. Ett fall dar elektrolyséren dimensioneras for ett
50-procentigt kapacitetsutnyttjande (dubbelt sa hog
installerad effekt som i fall a), kompletterat med ett
lager som klarar 5 procent av arsanvandningen av
vatgas, vilket innebar en in- respektive urladdning
cirka 20 ganger per ar.
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Véatgaskostnad, ére/kWh

Olika strategier for vatgasproduktion

Figur 32: Detta ar ett rakneexempel. Skillnad i vatgaskostnad dar elektrolyséren i ena fallet

har ett 100-procent kapacitetsutnyttjande 6ver aret, och andra fallet dar elektrolyséren har en
overkapacitet (50 % kapacitetsutnyttjande) och kompletteras med ett lager som klarar 5 % av
anlaggningens arliga vatgasproduktion/behov (laddas ur och i). En prisjamforelse kan inte goras
direkt ur bilden, eftersom elektrolysér med lager i storre utstrackning kan undvika hoga elpriser.

100% kapacitetsutnyttjande av elektrolysor - inget lager

160 |E| 50% kapacitetsutnyttjande elektrolysor, lager 5 % av behovet

140 ‘ Elpris . Opex elektrolysor
120 . Capex elektrolysor Capex Lager
100
80
60
40
- pE AR
) 60 65 70

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Elpris, 6re/kWh

Indata rakneexempel: Elektrolysér inkl. kringutrustning 8 MSEK/MWe,
verkningsgrad 65 %, storskaligt lager 3 500 kr/kg H2 (drygt 100 kr/kWh),
kalkylranta 6 %, avskrivning 20 &r.

Diagrammet i Figur 32 ger inte en helt rattvisande bild av

prisskillnaden mellan de bada alternativen. | alternativ b.
Flexibel elektrolysor med en flexibel produktion mot lager kan man undvika
hoga elpriser och dra nytta av perioder da elpriset ar lagt,
vilket sanker den genomsnittliga kostnaden. Dock &r kapital-
kostnaden hogre per anvand kWh el. Eftersom bada alter-
nativen producerar lika mycket vatgas och forbrukar lika
mycket el, kan man rakna ut skillnaden i kapitalkostnad per
kWh, vilket i det har rakneexemplet motsvarar cirka 40 6re/
kWh forbrukad el. Hur mycket skillnaden blir i rorlig kost-
nad genom en flexibel elférbrukning ar svarare att rakna
ut. Det beror pa den faktiska elprisvariationen som varierar
mellan olika ar beroende pa vaderforhallanden samt varia-
tioner i naturgas- och kolpriser som paverkar marginalkost-

Lager

Vatgasforbrukning

INTERMITTENT PRODUKTION B A i ) N A A
AV VATGAS naden for el pa kontinenten, vilket ocksa har paverkan pa

den svenska elmarknaden.
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Olika strategier foér vatgasproduktion

| de fall man anda behover investera i ett vatgaslager for re-
dundans, och darmed har mojligheten att anpassa sin vat-
gasproduktion efter variationerna i elpris, gar det att hitta
ett optimum givet olika situationer dar det l6nar sig att in-
vestera i en Overkapacitet i elektrolysoren. Eftersom den ar
moduldr och kan byggas ut efter hand, behoéver inte hela
investeringen ske vid ett tillfalle.

Produktion av vitgas i
dedikerad vindkraftpark

Kontinuerlig produktion i en dedikerad vindkraftpark som
inte ar ansluten till elnatet, sa kallad 6-drift, medfér ingen
som paverkan pa kraftsystemet bortsett fran att en del av
vindkraftspotentialen reserveras for vatgasframstallning.
Till férdelarna hor att man inte behdver bygga ut elnatet,
men det gor samtidigt att alternativet boér anvandas i annu

inte byggda vindkraftparker. Alternativet kraver en storre
investering, bade i elektrolyskapacitet och lager, samtien
gasledning mellan vindkraftparken och lagret. Med pro-
duktionen forlagd till en vindkraftpark kan spillvarmen inte
utnyttjas och det blir dven svarare och mera kostsamt att
utnyttja syrgasen som bildas i framstalliningsprocessen.

Modellen medfér dessutom att man knappast kan investera
i s& stor kapacitet hos elektrolysérerna att man kan utnyttja
all el nar det blaser som mest och man tvingas att “spilla”
vind nar det blaser mycket. Med dagens, och dven morgon-
dagens, forvantade priser pa elektrolysorer blir det svart
att fa 6-driftsalternativet att ga ihop ekonomiskt. Det géller
séarskilt i ett smaskaligt system dar kostnaden for lagret blir
mycket hogre an i ett fall dar skalan pa parken, rérledning-
en och lagret ar storre. | det senare fallet kan man behoéva
ansluta flera vindkraftparker vilket sannolikt ger upphov till
langre transportavstand.
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Sverige bor vara
mer aktivai EU

»Svensk lagstiftning paverkas i
stor utstriackning av de regelverk
som tas fram inom U«
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En stor del av de regelverk som blir styrande for svensk lag-
stiftning tas fram inom EU. Det géller inte minst inom energi-
omradet. | bilaga 3 och 4 ges en éversikt av EUs grona giv
"Fit for 55" och EUs klimatlag. En central del i den gréna gi-
ven ar EUs nya klimatlag® Genom klimatlagen lagstadgas
det bindande EU-malet om en minskning av nettoutslappen
av vaxthusgaser med minst 55 procent fram till &r 2030
jamfort med ar 1990.

Enbart EUs nuvarande politiska ram gor det inte méjligt att
na netto-nollutslapp till 2050. Enligt de berakningar som
EU-kommissionen redovisar i meddelandet Hojning av
Europas klimatambition fér 2030 - Investering i en klimat-
neutral framtid till forman for vara medborgare™ kommer
vaxthusgasutslappen bara minska med 60 procent till fram
till 2050 med den nu gallande lagstiftningen. EU méaste dar-
for hoja ambitionerna fram till 2030. Ju farre atgarder EU
vidtar under de kommande tio ren, desto brantare och mer
utmanande kommer minskningsbanan att bli efter 2030.

Arbetet med hojda ambitioner fram till 2030 resulterade i
Kommissionens forslag till lagstiftningspaket som syftar till
att anpassa all EUs nuvarande klimat- och energilagstiftning
till malet att minska utslappen med minst 55 procent fram
till 2030 jamfort med 1990.

Flera av de ingdende forslagen har en direkt paverkan pa vat-
gas. Sa har ocksa Kommissionen tagit fram en vatgasstrategi.
Det ar fundamentalt att Sverige har ett helhetsperspektiv pa
de olika regelverken inom Fit for 55. Detta for att sékerstélla
konkurrensforutsattningar for fossilfri vatgas men ocksa for
att forhindra att regelverken begransar utvecklingen av ny
teknik. Det ar darfor viktigt att Sverige fortséatter att vara aktiva
i EU-forhandlingar som kan tankas paverka forutsattningar for
vatgasmarknaden sa att Sveriges nationella forutsattningar,
med en redan i stort sett fossilfri elproduktion, tas till vara.
Definitioner av vatgas med olika ursprung, regelverk etcetera
bor formuleras sa att Sveriges val utbyggda fossilfria energi-
produktion, med mycket vind-, vatten- och karnkraft, blir en
fordel. Genom att vara delaktiga tidigt i lagstiftningsproces-
sen, ha fokus pé helheten och sdka samsyn med andra EU-
lander kan Sveriges intressen tas tillvara.

Sverige bor vara mer aktiva i EU

Kort om styrmedel for vatgas

Vi har i denna studie inte kunnat géra nagon fordjupad
analys av hur styrmedlen ser ut inom vatgasomradet,
men vi kan konstatera foljande om dagens styrmedel
som berdr vatgas:

«  Elfor framstéllning av vatgas genom elektrolys
far inte beskattas enligt Energiskattedirektivet
(21).

- Elérinte skattepliktig om den framstéllts och
forbrukats pa fartyg eller annat transportmedel.
Det innebaér att el som framstalls av vatgas i en
branslecell i ett fordon inte &r skattepliktig® (22)

- Vatgas som anvands for uppvarmningsandamal
inom tillverkningsindustri ar inte skattepliktig
eftersom vatgas inte ar en energiprodukt enligt
Energiskattedirektivet.

- Det finns inga regler for koncession for
vatgasledningar.

- Klimatklivet och Industriklivet ger mojlighet
till stod for investering i 6kad produktion och
anvandning av vatgas.

Nar det galler omstallningen av elsystemet har vi iden-
tifierat ett antal kritiska fragor:

+  Hur kraftfull kommer EUs och Sveriges
klimatpolitik vara?

- Vilket marknadstryck for klimatneutrala
vardekedjor kommer att skapas av industrierna
l[&angst ut i vardekedjorna, narmast slutkund?
Kommer exempelvis képaren av en ny bil
efterfrdga en som ar byggd av fossilfritt stal?

«  Till vilken grad kan tillstdndsprocesserna
forenklas och paskyndas?

- Kopplat till ovanstaende, vilken social acceptans
kan forvantas for utbyggnad av klimatneutral
elproduktion samt elnat och, inte minst, for en
storskalig produktion och anvandning av vatgas
i samhallet?
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Om definitioner och additionalitetskrav i EU-ratten
Det finns ingen definition av fornybar vatgas i det nu géllan-
de sa kallade fornybartdirektivet™” (RED2). Inte heller fore-
slas nagon sadan definition inféras i den dversyn av RED2
som pagar just nu. Daremot omfattar RED2 en definition
av fornybara flytande och gasformiga drivmedel av icke-
biologiskt ursprung, sa kallade RFNBOs , som innebar fly-
tande eller gasformiga branslen av annat slag an biodriv-
medel eller biogas, vilkas energiinnehall hamtas fran andra
fornybara energikallor an biomassa och som anvands inom
transportsektorn. | denna definition ryms exempelvis el-
baserad vatgas, men inte vatgas som producerats genom
reformering av biogas eller forgasning av biomassa.

| RED2 framgar dven att Kommmissionen genom en dele-
gerad akt ska lagga fast metod for att definiera under vil-
ka omstandigheter RENBOs,¢ i de fall elen som anvéants
vid produktionen av vatgasen kommit fran elnatet, ska
klassas som fornybara. Det framgar dven att metoden ska
sakerstalla att det finns ett tidsmassigt och geografiskt
samband mellan elproduktionen och bransleproduktio-
nen, samt att det bor finnas ett inslag av additionalitet.
Det innebér bland annat att elbaserad vatgas maste pro-
duceras fran ny, tillkommande fornybar el for att klassas
som foérnybar.

Vid framtagandet av denna rapport har Kommissio-
nen annu inte beslutat om den delegerade akten, men
mot bakgrund av skrivningarna i den version av den de-
legerade akt som i skrivande stund ar pa samrad fran
Kommissionen, kommer vatgas som produceras med
el fran elnatet behova produceras fran ny, tillkomman-
de fornybar el for att klassas som férnybar, med undan-
tag fran om produktionen av fornybar vatgas sker i ett
elomrade dar den genomsnittliga andelen férnybar el
oversteg 90 procent foregaende kalenderar.

Inom ramen fér den gréna given ser Kommissionen
over en stor mangd direktiv och andra rattsakter. | det
sammanhanget gors dven en déversyn av RED2. | den Gver-
synen, som brukar kallas RED3, foreslas bland annat myck-
et detaljerade nya mal for transportsektorn och industrin:

- Medlemsstaterna ska sakerstalla att 50 procent
av industrins vatgasanvandning ska vara fornybar
med icke-biologiskt ursprung (RFNBOs) ar 2030.

Nytt bindande mal om att varje medlemsstat ska
uppna en andel om minst 2,6 procent fornybara
branslen av icke-biologiskt ursprung (RFNBOS) i

transportsektorn ar 2030.

Definitionen av RFNBOs, tillsammans med kraven pa addi-
tionalitet, innebar alltsa att halften av den vatgas som an-
vands inom industrin &r 2030 maste produceras med hjalp
av el fran ny, tillkommande fornybar elproduktion. Efter-
som malen bara avser RENBOs kan inte vatgas fran befint-
lig elproduktion eller vatgas med biogent ursprung bidra
till maluppfylinad. Det innebér vidare att mojligheten att
uppfylla det malet till 2030 blir helt beroende av tidsat-
gangen fér tillstandsprocesser och annat som kravs for att
fa tillrackligt mycket ny fornybar elproduktion pa plats i tid.

Om de langa tillstandsprocesserna for ny fornybar
elproduktion leder till att industrin 6kar sin anvandning
av fossil vatgas, eller vatgas som producerats genom
elektrolys med hjalp av befintlig el fran elnatet, sa kom-
mer den méangd vatgas som maste produceras fran ny,
tillkonmande elproduktion att 6ka. Det i RED3 foreslag-
na malet om att minst 50 procent av industrins vatgas-
anvandning ska vara RFNBOs ar 2030, i kombination med
kraven pa additionalitet, kommer darmed att driva pa for
utbyggd fornybar elproduktion. Detta under forutsatt-
ning att RED3 beslutas i enlighet med vad Kommissio-
nen foreslagit och att inte definitionen av RFENBOs och
kravet pa additionalitet andras.

Slutligen kan ndmnas att biogen vatgas idag omfattas
av definitionen biogas, som enligt RED2 innebar “gasfor-
miga branslen som framstélls av biomassa”.

EU-LAGSTIFTNING MED BARING PA VATGAS

En europeisk klimatlag - ett av de

viktigaste inslagen i den gréna given!

En central del i den grona given ar EUs nya klimatlag.5®

Genom klimatlagen lagstadgas det bindande EU-malet

om en minskning av nettoutslappen av vaxthusgaser

med minst 55 procent fram till 2030 jamfort med 1990.
Kort ssmmanfattning av nagra av de viktigaste huvud-

punkterna i EUs klimatlag:



«  Klimatmal for 2030 om minst 55 procent lagre
nettoutslapp (utslapp efter avdrag for upptag)
jamfort med 1990, med tydliga besked om
utslappsminskningarnas och kolupptagens storlek.

- Erkdnnande av behovet av att starka EUs kolsankor
genom att 6ka ambitionsgraden i férordningen om
markanvandning, férandrad markanvandning och
skogsbruk.

- Process for att faststélla ett klimatmal for 2040,
inklusive en preliminar budget for vaxthusgaser
for 2030-2050 som kommer att offentliggéras av
kommissionen.

- Ett atagande om negativa utslapp efter 2050.

- Inrattandet av en europeisk vetenskaplig
radgivande namnd for klimatforandringar, som ska
bistd med oberoende vetenskaplig radgivning.

. Atagande att samarbeta med berérda sektorer for
att forbereda sektorsspecifika fardplaner som visar
vagen mot klimatneutralitet inom ekonomins olika
omraden.

EUs vatgasstrategi
| meddelandet En vatgasstrategi for ett klimatneutralt
Europa® lagger Kommissionen fast foljande strategiska
mal for vatgas 2030:

- Elektrolysanlaggningar for fornybar vatgas med
minst 40 GW effekt ska ha installerats inom EU.
+  Produktion av tio miljoner ton férnybar vatgas i EU.

REPowerEU

| meddelandet REPowerEU pekar Kommissionen ut for-
nybar vatgas som en av flera viktiga l6sningar for att
minska beroendet av rysk gas. Enligt meddelandet vill
Kommissionen se en 6kad produktion och import av vat-
gas till 20 miljoner ton fram till 2030 (670 TWh).

Definitioner ur EUs vatgasstrategi

Det forekommer olika benamningar pa vatgas kopplat till
hur den ar framstalld. | detta sammanhang bor det pape-
kas att den nomenklatur som valjs i Sverige foretradesvis
bor vara i linje med den som anvands i olika lagforslag
som EU-kommissionen har presenterat inom ramen for

Sverige bor vara mer aktiva i EU

lagstiftningspaketet Fit for 55. Detta da de definitioner
som laggs fast dar kommer att avgora vilka villkor som
kommer att gélla for vatgas med olika ursprung. Det gal-
ler exempelvis hur vatgas med olika ursprung ska reg-
leras och beskattas. Nedanstaende definitioner &r ham-
tade fran EUs vatgasstrategi.

Fornybar vatgas avser vatgas som produceras genom
elektrolys av vatten (i en elektrolysanlaggning som drivs
med el), och elektriciteten kommer fran fornybara energi-
kallor. Fornybar vatgas kan ockséa produceras genom
reformering fran biogas (i stallet for fran naturgas) eller
biokemisk omvandling av biomassa, om den uppfyller
héllbarhetskraven.

Elbaserad vatgas avser vatgas som produceras genom
elektrolys av vatten (i en elektrolysanlaggning som drivs
med el), oavsett kallan till elektriciteten. Livscykelutslap-
pen av vaxthusgaser fran produktionen av elbaserad vat-
gas beror pa hur elektriciteten produceras.

Fossilbaserad vatgas avser vatgas som produceras ge-
nom en rad olika processer med fossila branslen som
ravara, framst reformering av naturgas eller forgasning
av kol. Den star for merparten av den vatgas som pro-
duceras idag.

Fossilbaserad vatgas med avskiljning av koldioxid
kallas i vissa sammanhang éven bla vatgas och avser
den delméangd av den fossilbaserade vatgasen (vanli-
gen syftande pa naturgasbaserad) dar vaxthusgaserna
fran vatgasproduktionen avskiljs och lagras i stallet for
att slappas ut. Utslappen av vaxthusgaser fran produk-
tionen av fossilbaserad vatgas med avskiljning av kol-
dioxid eller pyrolys ar lagre an for fossilbaserad vatgas,
men hansyn behover tas till den varierande effektiviteten
i avskiliningen av vaxthusgaser samt att fossilbransle-
utvinningen kan lacka kolvaten till atmosfaren.

Koldioxidsnal vatgas avser fossilbaserad vatgas med
avskiljning av koldioxid samt elbaserad vatgas, med livs-
cykelutslapp av vaxthusgaser som ar betydligt lagre an
for den nuvarande vatgasproduktionen.
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Bilaga 1: Metodik

Projektet har genomférts och organiserats pa det satt som
ar vanligt for IVA-projekt. En arbetsgrupp (se férord) av kun-
niga och erfarna personer har, under ledning av en ord-
férande och projektledare, penetrerat och analyserat en
fragestallning. Som underlag anvéands olika faktarapporter
och vetenskapliga artiklar. Arbetet har pagéatt under perio-
den maj 2021 till juni 2022.

Bilagor

Bilaga 2: Alternativ till vitgas
i olika typer av processer

Samtidigt som det planeras for vatgasbaserade industripro-
jekt utvecklas andra tekniska alternativ for att kunna fasa ut
fossila branslen. Nedan ges exempel péa l6sningar som inte
bygger pa vatgas fran elektrolys och som ocksa kan bidra till
att vi uppnar klimatmalen. Det &r ingen “uttommande lista”,
utan ett forsok att peka pa att det finns andra alternativ som

kan komma i fraga i stallet for vatgas i olika tillampningar.

TYP AV PROCESS BASERADE
PA VATGAS FRAN ELEKTROLYS

ALTERNATIV TILL
VATGAS FRAN ELEKTROLYS

EXEMPEL
PA PROJEKT

Anvéanda biokol i befintlig process Hybrit - fossilfritt stal
Direktreduktion med befintlig DRI-process, t.ex. MIDREX LKAB - jarnsvamp

Syntesgas fran biomassa, med eller utan CCS, (dven samtidig produktion av biokol for | H2 Green Steel - fossilfritt stal
ljusbagsugn)

Reformering av naturgas med CCS
Torr elektrolys, elektrolys av CO2 till CO
Direktreduktion med el.

Forgasning av skogsavfall, produktion av syntesgas
Biogas

Reformering av naturgas med CCS
Plasmabrannare

Hoganas - metallpulver

Biogas Ovako AB
Syntesgas fran forgasning av biomassa med eller utan CCS
Reformering av naturgas med CCS

Ammoniak

Plasmabrannare som drivs av el

Nya anlaggningar kan vara direktuppvarmda med el

Vatgas fran naturgas + CCS.

Vatgas fran biooljor med eller utan CCS

Vatgas fran biogas med eller utan CCS

Syntesgas fran forgasning av biomassa med eller utan CCS

Preemraff Lysekil och Géteborg
ST1 Raff i Géteborg

ST1 Finland - elektrometanol
ST1 Raff i GoteborgM&P-bruk

Direkt produktion av biodrivmedel fran biomassa via forgasning eller pyrolys, med
eller utan CCS samt olika grad av elektrifiering

Liquid wind
Elektrifiering av krackerugnar, nya ugnar Perstorp
Elektrifiering genom installation av plasmabrénnare i befintliga ugnar Nouryon
Reformering av metan som bildas i processen kompletterad med CCS for att elda Borealis
ugnarna med ren vatgas.
Klimatneutral ammoniak
For flera tillampningar - batteridrift, elvagar Volvo
Vatgas och bransleceller kan motiveras for vissa nischer Scania

Biodrivmedel

Alternativ till elektrobranslen ar biodrivmedel och direktelektrifiering

Anvandarflexibilitet inom andra processer, lagring av mellanprodukter, reglerbar
elproduktion, lagring via pumpkraft och batterier, etc.
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Bilaga 3: Kommissionens
lagstiftningspaket I'it for 55

Lagstiftningspaketet har presenterats i tva omgangar. Den
forsta delen presenterades den 14 juli 2021 och omfattade
en lang rad forslag till ny eller &ndrad EU-lagstiftning:

- Oversyn av EUs utsldppshandelssystem, inbegripet
utvidgningen till sj¢farten, dversyn av reglerna
for utslapp fran luftfarten och inrattande av ett
separat system for handel med utslappsratter for
vagtransporter och byggnader.

- Oversyn av férordningen om ansvarsfordelning vad
galler medlemslandernas minskningsmal i sektorer
utanfoér EUs utslappshandelssystem.

. Oversyn av energiskattedirektivet (ETD).

. Oversyn av direktivet om férnybar energi (RED).

. Oversyn av férordningen om inbegripande av utsléapp
och upptag av vaxthusgaser fran markanvandning,
forandrad markanvandning och skogsbruk (LULUCF).

- Oversyn av direktivet om utbyggnad av
infrastrukturen for alternativa branslen.

- Andring av férordningen om faststéllande av normer
for koldioxidutslapp for personbilar och latta lastbilar.

«  FuelEU, sjofart, for ett gront europeiskt
sjofartsomrade.

« Inférande av en gransjusteringsmekanism (CBAM).

« Omarbetning av energieffektivitetsdirektivet (EED).

- Initiativet ReFuelEU, luftfart, for hallbart flygbransle.

« Inférandet av en social klimatfond.

«  EUs skogsstrategi.

Den andra delen presenterades den 15 december 2021 och
inneholl:

- Direktivet om byggnaders energiprestanda (EPBD).

«  Gasmarknadsdirektivet och direktivet om villkor
for tilltrade till naturgasoverforingsnaten (tredje
gasmarknadspaketet).

« Nya regler for att forhindra metanlackage
i energisektorn.

70

Bilaga 4: Sammanfattning av
nagra av Kommissionens forslag i
lagstiftningspaketet I'it for 55 — ur
ett vitgasperspektiv

Oversyn av direktivet
om fornybar energi (RED)

Det reviderade fornybartdirektivet? brukar forkortas RED2,
medan dversynen av det reviderade fornybartdirektivet
kallas RED3.”!

De évergripande malen for dversynen av RED2 é&r att framja
anvandningen av energi fran fornybara energikallor senast
2030, verka for en battre integrering av energisystemen och
bidra till klimat- och miljomalen, inbegripet skyddet av den
biologiska mangfalden, och darigenom ta itu med de ge-
nerationsoéverskridande problemen kopplade till den glo-
bala uppvarmningen och férlusten av biologisk mangfald.

Det finns ingen definition av fornybar vatgas i vare sig RED2
eller RED3. Daremot finns det en definition av fornybara
drivmedel av icke-biologiskt ursprung, séa kallade RFNBOs.22
Detta begrepp definieras som “flytande och gasformiga
branslen vilkas energiinnehall hamtas fran andra fornybara
energikéllor an biomassa.” och kan dérmed anses vara en
definition av bland annat vatgas fran elektrolys med for-
nybar el.

RED3 framjar anvandningen av RFNBOs genom férslag om:

« Utvidgat EUs certifieringssystem for férnybara
branslen till att &ven omfatta vatgas.

«  Specifika konkreta mal for industrin och for tunga,
ldngvéga transporter.

- Medlemsstaterna ska sakerstalla att 50 procent
av industrins vatgasanvandning ska vara
fornybar med icke-biologiskt ursprung (sé kallade
RFNBOs).

- Nytt bindande submal om att varje medlemsstat
ska uppnéa en andel om minst 2,6 procent
RFNBOs i transportsektorn.



De specifika méalen for RFNBOs inom industrin och trans-
portsektorn omfattar darmed inte all fornybar vatgas, utan
endast den som producerats genom elektrolys med for-
nybar el. Biogen vatgas, fran reformering av biogas eller
férgasning av biomassa, utesluts fran dessa specifika mal.

Biogen vatgas kan i stéllet anses omfattas av definitionen
biogas: "gasformiga branslen som framstalls av biomassa”.

Forslag till reviderat energiskattedirektiv

| energiskattedirektivet? faststalls EUs regler om beskatt-
ning av energiprodukter och elektricitet. Det omfattar pro-
dukter som anvands som motorbransle och bransle for
uppvarmning (dvs. for att driva motorer eller producera
varme) och elektricitet. Andra anvandningsomraden for
energiprodukter, exempelvis som ravara, och vissa an-
vandningsomraden for elektricitet ligger utanfor direkti-
vets tillampningsomrade.

Revideringen® av ETD inriktas pa tva huvudsakliga reform-
omraden:

« Ny struktur for skattesatser som grundar sig pa
energiinnehéll och miljdprestanda for brénslen och el.

+  Breddning av beskattningsunderlaget, genom att
fler produkter omfattas och genom att vissa av
de nuvarande undantagen och nedsattningarna
avskaffas.

Kommissionen foreslar att de skattepliktiga branslena de-
las in i fyra olika kategorier, dar kategori 1 far den hogsta
minimiskattenivan och kategori 4 den lagsta.

| kategori 1 aterfinns konventionella fossila branslen (som
exempelvis bensin, diesel, eldningsolja och kol) och icke-
hallbara biobranslen.

| kategori 2 aterfinns branslen som Kommissionen klas-
sar som overgangsbranslen. Har finns bland annat fos-
sil vatgas.
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| den lagsta minimiskattenivan, kategori 4, aterfinns RFN-
BOs. | denna kategori aterfinns &ven el. Det ar vart att no-
tera att el kategoriseras har oavsett ursprung, medan RFN-
BO maéste vara producerat fran fornybar el for att hamna i
denna, laga kategori. Avancerad biogas klassificeras ocksa i
kategori 4, vilket innebér att hallbar biogen vatgas i de allra
flesta fall ocksad hamnar i denna kategori.

Aven koldioxidsnal véatgas och narliggande branslen kom-
mer att gynnas av den lagsta minimiskattenivan under en
overgangsperiod pa tio ar.

| forslaget till reviderat energiskattedirektiv foreslas aven
att vatgas ska definieras som en energiprodukt, vilket inne-
bar att vatgasen blir skattepliktig vid anvandning for upp-
varmning. Hur hog beskattningen blir beror av vatgasens
ursprung enligt indelningen i minimiskatternas kategorier
som beskrivs ovan.

| de fall vatgasen anvands i vagtrafiken blir beskattningen
olika beroende pa om vatgasen anvands i en branslecell el-
ler direkt i en forbranningsmotor. | det forsta fallet beskattas
varken vatgasen eller elen som produceras i branslecellen.
| det andra fallet kommer vatgasen daremot att beskattas.
Vilken niva beskattningen hamnar pa beror pa vatgasens
ursprung, se ovan.

EUs system for handel med utslappsratter

EUs system for handel med utsléppsratter,®® EU ETS, &r ett styr-
medel for att pa ett kostnadseffektivt satt minska utslappen av
véxthusgaser. Idag ingar cirka 13 000 europeiska anlaggningar
i systemet, varav cirka 750 finns i Sverige. Madnga anldggningar
finns inom energiintensiv industri och energiproduktion. Fran
ar 2012 ingar aven de flygoperatorer som flyger i EU.

Kommissionen foreslar?® att nuvarande handelssystem
breddas till att &ven omfatta utslapp fran sjdtransporter.
Dessutom foreslas att aven utslapp fran vagtransporter och
byggnader ska omfattas av utslédppshandel, men i ett nytt,
separat system.
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Kommissionen foreslar ocksa att ambitionsnivan ska okas:

« Utslappen fran de nuvarande sektorerna inom EU ETS
samt sjofartssektorn minskas med 61 procent fram
till 2030 (idag galler 43 procent, men da ingar inte
sjofarten), jamfort med 2005 ars nivaer.

- Storre arlig utslappsminskning pa 4,2 procent
(i stallet for 2,2 procent per ar enligt det nuvarande
systemet), efter en engdngsminskning av det
totala utslappstaket med 117 miljoner utslappsratter
("byte av basar”).

Senast 2027 foreslas att den fria tilldelningen av utslapps-
ratter ska upphora, vilket innebar fullstandig auktionering
av utslappsratter.

Koldioxidnormer for personbilar
och latta nyttofordon

Utslappsnormerna for koldioxid fran personbilar och latta
nyttofordon syftar till att minska koldioxidutslappen fran
transportsektorn. De allméanna malen ar att bidra till att upp-
na klimatneutralitet senast 2050 och att uppna nettominsk-
ningar av vaxthusgasutslappen med minst 55 procent fram
till 2030 jamfort med 1990.

Forslaget har tre specifika mal. Det forsta ar att bidra till
klimatmalen for 2030 och 2050 genom att minska koldi-
oxidutslappen fran personbilar och latta nyttofordon. Det
andra specifika malet ar att konsumenter och medborgare
kan dra nytta av en bredare spridning av utslappsfria for-
don genom forbattrad luftkvalitet. Det tredje specifika ma-
let ar att stimulera innovation inom utslappsfri teknik och
darmed starka det tekniska ledarskapet i fordonsindustrins
vardekedja och stimulera sysselsattningen i EU.

| forslaget till ny forordning? foreslar Kommissionen att de
genomsnittliga utslappen fran nya personbilar ska minskas
med 55 procent frdn 2030 och med 100 procent fran 2035
jamfort med 2021 ars nivéer. Frdn och med 2035 foreslas
alla nyregistrerade personbilar att vara utslappsfria, vilket
i praktiken innebéar att alla nyregistrerade personbilar ska
drivas med el eller vatgas fran och med 2035.
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Infrastrukturreglering for
alternativa branslen (AFIR)

Det sa kallade Infrastrukturdirektivet? syftar till att sakerstélla
tillgangen till, och anvandbarheten hos, ett tatt och omfat-
tande néat av infrastruktur for alternativa branslen i hela EU.
Alla anvandare av fordon som drivs med alternativa brans-
len (inklusive fartyg och luftfartyg) maste enkelt kunna réra
sig genom EU, med hjalp av viktig infrastruktur som motor-
végar, hamnar och flygplatser. De sarskilda malen ar foliande:

«  Sékerstalla en minimiinfrastruktur for att stédja den
nodvandiga spridningen av fordon som drivs med
alternativa branslen inom alla transportsatt och i alla
medlemsstater, for att uppna EUs klimatmal.

«  Sékerstalla att infrastrukturen ar helt driftskompatibel.

«  Sékerstalla fullstandig anvandarinformation och
lampliga betalningsalternativ.

| 6versynen av Infrastrukturdirektivet ersatts befintligt direk-
tiv med en férordning som brukar kallas AFIR.2° Férordning-
en stodjer utvecklandet av en infrastruktur for alternativa
branslen, bland annat tankstationer for vatgas.

- Medlemsstaterna ska sékerstalla att det senast den 31
december 2030 finns ett minsta antal tankstationer
for vatgas som ar tillgéngliga for allmanheten.

- Medlemsstaterna ska sakerstalla att det da har
installerats tankstationer fér vatgas langs TEN-
Ts stomnat och TEN-Ts dévergripande nat med ett
maximalt mellanliggande avstand pa 150 kilometer,
och att dessa stationer:
- artillgangliga for allmanheten,
- har en kapacitet pa minst 2 ton per dag, och
- &r utrustade med en dispenser for minst 700 bar.

« Flytande véte ska goras tillgangligt pa tankstationer
som é&r tillgangliga for allmanheten med ett maximalt
mellanliggande avstand pa 450 kilometer.

«  Minst en tankningsstation fér vatgas som ar
tillganglig for allmanheten ska finnas installerad i varje
urban knutpunkt senast den 31 december 2030.



« | AFIR finns aven krav pa anvandarinformation,
betalningslésningar, prisinformation,
tillhandahallande av olika typer av data
samt uppfyllande av gemensamma tekniska
specifikationer.

FuelEU Sjofart

| initiativet FuelEU Maritime® féreslas ett gemensamt EU-
regelverk for att dka andelen fornybara och koldioxidsnala
branslen i de internationella sjdtransporternas branslemix
utan att skapa hinder for den inre marknaden. Har ingar
aven koldioxidsnal vatgas och koldioxidsnéala vatgasbase-
rade branslen (inklusive metanol och ammoniak).

Gasmarknadsdirektivet och
direktivet om villkor for tilltrade
till naturgasoverféringsnaten
(tredje gasmarknadspaketet)

Syftet ar att EUs gasregler ska ses over for att underlatta
marknadstilltradet for fornybara och koldioxidsnala gaser
och ta bort onddiga regelhinder.

Enligt forslaget gors ingen skillnad mellan systemansva-
rig for dverforingssystemet (TSO) och systemansvarig for
distributionssystemet (DSO) for vatgasinfrastruktur. Alla blir
natoperatorer for vatgas oavsett storlek, lage eller nattryck.

| forslaget framgar dven att vatgasnat foreslas regleras forst
frdn och med den 31 december 2030.

Vidare framgar att en natoperator for vatgas som ingar i ett
féretag som ar verksamt inom éverféring eller distribution
av naturgas eller el maste vara oberoende atminstone vad
galler sin juridiska form.

| forslaget redovisas dven krav pa att inmatning av forny-
bar och koldioxidsnal gas ska f& 75 procent rabatt pa in-
matningstariffen samt att systemansvariga for dverforings-
systemen i naturgasnatet maste godta gasfloden med en
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vatgashalt pa upp till 5 volymprocent vid sammanlank-
ningspunkter mellan unionens medlemsstater i natur-
gasnat.

Slutligen presenteras ett forslag till definition av koldioxid-
snala branslen och koldioxidsnal vatgas. Koldioxidsnal vat-
gas foreslas innebara vatgas vars energiinnehall hamtas
fran icke-fornybara kéllor och som uppfyller ett troskelvar-
de for minskning av véxthusgasutsléappen pa 70 procent.
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2 Exempelvis Hybrit.

3 IVA, egna dvergripande bedémningar inom detta
arbete.

4 Och andra elektrobaserade drivmedel.
Inom RED2 (férnybarhetsdirektivet) ska
Kommissionen lagga fast en metod fér under
vilka omstandigheter flytande och gasformiga
drivmedel av icke-biologiskt ursprung
(RFNBOs) ska definieras som férnybara. Vatgas
fran biogas eller biomassa omfattas inte.

5 For att utnyttja biordvaran effektivt behover vatgas
tillforas utifran. Tillfors inte vatgas fran extern
kalla anvands en del av biordvaran for att tacka
vatgasbehovet och utbytet av biodrivmedel blir
mindre.

8 Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Vatgas,
Fossilfritt Sverige 2021



Baserat pa Fossilfritt Sveriges prognoser,
Energimyndighetens sammanstallning i forslag pa
nationell strategi och tillagg for HG2GS med mera.

REPowerEU: Joint European Action for more
affordable, secure and sustainable energy”,
https://www.ipvf.fr/wp-content/uploads/2021/01/
REPowerEU_Communication_with_Annexes_EN.pdf

Genom Rikard Gebart februari, 2022.

Resultatet kan variera beroende pé val av
komponenter men ligger i den storleksordningen.

IVAs projekt Vatgasens roll i ett fossilfritt samhalle,
egna berédkningar.

Exempelvis Hybrit.

Det finns dven behov av stodtjanster (tidigare
"systemtjanster”) for att uppratthalla stabiliteten i
elsystemet. Har har vatgas inte en tydlig roll s& dessa
behandlas inte ytterligare i denna rapport.

De olika resurserna har olika potential i hur stor

effekt de kan bidra med och pa vilka tidsskalor. Som
namnts tidigare kan vatgaslagring, tillsammans

med industriella tillampningar dér stora vatgaslager
anvands, klara att hantera variationer i vindkraft, dvs.
pa tidskalor pa upp till en veckas tid. (Egentligen ar
det elektrolysdren och lagret som dimensioneras efter
de forvantade elprisvariationerna). Batterier i elfordon
a andra sidan kan visserligen bidra med mycket effekt
(om en stor andel av fordonsflottan elektrifieras), men
pa en tidskala av dag-natt-karaktér. Detsamma galler
styrning av varmepumpar i uppvarmningssystem dar
byggnadernas troghet satter gransen for hur lang

tid lasten kan forskjutas i tid, dvs. i storleksordningen
upp till 12 timmar beroende pa byggnadstyp och
utomhustemperatur. Aven om varmepumpar i
hushallen &r en relativt stor resurs som finns att

tillga pa lokal niva redan idag, finns denna resurs

bara tillganglig under uppvarmningssasong. Elbilar
som flexibilitetsresurs ar naturligtvis begransad én

20

21

Bilagor

sa lange, men om elektrifieringen fortgar kan den

bli betydande framemot 2030 och dérefter. De
konsumentnara flexibilitetsresurserna kraver ocksa
system som motiverar kunderna att lata sig styras av
en extern aktor.

Genom exempelvis Klimatréattsutredningen
med syfte att vaga klimatnytta hogre an lokal
miljdpaverkan vid tillstandsarenden.

"REPowerEU: Joint European Action for more
affordable, secure and sustainable energy” fran den
8 mars 2022

Forbrukningens dygnsvariation syns tydligt med
regelbundna toppar och dalar mellan dag och natt.

EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
FORORDNING (EU) 2021/1119 av den 30 juni 2021 om
inrattande av en ram for att uppna klimatneutralitet
och om &ndring av férordningarna (EG) nr 401/2009
och (EU) 2018/1999 (europeisk klimatlag)

MEDDELANDE FRAN KOMMISSIONEN TILL
EUROPAPARLAMENTET, RADET, EUROPEISKA
EKONOMISKA OCH SOCIALA KOMMITTEN

SAMT REGIONKOMMITTEN Hajning av Europas
klimatambition for 2030 Investering i en
klimatneutral framtid till forman for vara medborgare
(Bryssel den 17.9.2020, COM(2020) 562 final)

EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV
(EU) 2018/2001 av den 11 december 2018 om
framjande av anvandningen av energi fran fornybara
energikallor

Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
DIREKTIV om andring av Europaparlamentets och
radets direktiv (EU) 2018/2001, Europaparlamentets
och radets férordning (EU) 2018/1999 och
Europaparlamentets och radets direktiv 98/70/

EG vad géller framjande av energi fran fornybara
energikallor och om upphévande av rddets direktiv
(EU) 2015/652
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RFNBOs = Renewable Fuels of Non-Biological Origins

RADETS DIREKTIV 2003/96/EG av den 27 oktober
2003 om en omstrukturering av gemenskapsramen
for beskattning av energiprodukter och elektricitet

Forslag till RADETS DIREKTIV om en omstrukturering
av unionsramen for beskattning av energiprodukter
och elektricitet.

Europaparlamentets och radets direktiv 2003/87/
EG av den 13 oktober 2003 om ett system for
handel med utslappsratter for vaxthusgaser inom
gemenskapen och om &ndring av radets direktiv
96/61/EG

Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL amending
Directive 2003/87/EC establishing a system for
greenhouse gas emission allowance trading within
the Union, Decision (EU) 2015/1814 concerning the
establishment and operation of a market stability
reserve for the Union greenhouse gas emission
trading scheme and Regulation (EU) 2015/757

Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
FORORDNING om andring av férordning (EU)
2019/631 vad galler skarpning av normerna for
koldioxidutslapp fran nya personbilar och nya
ltta nyttofordon i linje med unionens hojda
klimatambitioner

DIREKTIV EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
DIREKTIV 2014/94/EU av den 22 oktober 2014 om
utbyggnad av infrastrukturen for alternativa branslen

Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
FORORDNING om utbyggnad av infrastruktur

for alternativa branslen och om upphavande av
Europaparlamentets och radets direktiv 2014/94/EU

Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
FORORDNING om anvandning av férnybara och
koldioxidsnala branslen for sjotransport och om
andring av direktiv 2009/16/EG
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Mellan 2015 och 2020 har fyra karnkraftreaktorer
stangts, (01, O2, R1, R2) motsvarande en installerad
effekt pa 2,9 GW och mdjlig elproduktion pa ca 17
TWh (varierar mellan olika ar).

Tranger igenom material vid inneslutning under
tryck.

Anm. Galler brénslen generellt. Det bildas ingen aska
vid forbranning av vatgas, bara vattenanga.

Effektivt varmevarde déar energiforluster i rokgaserna
réaknats bort (vattnets angbildningsentalpi)

Vid forbranning av ett bransle oxiderar kolet till
koldioxid och vatet till vattenanga. Kalorimetrisk
varmevarde eller hogre varmevarde (HHV = higher
heating value) anger hur mycket energi som kan
frigéras som varme vid forbranning av ett brénsle
under férutsattning att vattenanga kondenseras och
att energin kan nyttiggoras.

Kalla: Linde gas https://www.linde-gas.se/sv/safety_
health_ren/gas_risks/flammable_gas/index.html
2021-02-01

Ullmans encyclopedia of industrial chemistry.

PEM-elektrolys = Polymer Eletrolyte Membrane
Electrolysis.

SOEC = Soild Oxide Electrolysis Cell.

Féredrag av Nocola G.Arlia, Westinghouse, vid
Energiforsks seminarium den 9 maj 2022.

EDF vision on the role of nuclear in hydrogen
deployment; Sylvain Takenouti, EDF, vid Energiforsks
seminarium den 9 maj 2022.

Utslappen varierar mellan olika ar beroende pa
tillgangen pa vind och vatten, utomhustemperaturen
och andra omstandigheter som kan paverka
elbalansen.
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Bland annat vill man att materialet ska tillata
vatejontransport men férhindra ledning av
elektroner.

Ett av de basta materialen avseende detta ar
Nafion, vilket &r en fluorinerad sulfonerad polymer
som boérjade tillverkas pa 60-talet av DuPont.
Problemet med Nafion ar att det ar en s& kallad
evighetskemikalie av samma typ som PFAS. Aven
om man férbréanner Nafion, och liknande kemikalier
som har féreslagits som membranmaterial, bildas
problematiska biprodukter.

USA 2 600 km, Belgien 600 km och Tyskland 400
km. The Future of Hydrogen, IEA June 2019.

Primart Hybrit, samt andra storre
elektrifieringsprojekt inom industrin och
transportsektorn.

Intervallet mellan scenarierna "Referens EU”
(referensscenario) och “Elektrifiering” (hogre takt av
elektrifiering, inklusive vatgas). Kélla: Scenarier dver
Sveriges energisystem 2020, Energimyndigheten.

Svensk vindenergi beddémer att vindkraften
kommer att producera 49 TWh redan 2024, enligt
ett pressmeddelande "Vindkraften levererar pa ny
rekordniva”, 2022-02-01.

Utvecklas av foretaget Mine Storage https://www.
minestorage.com/

H-DR = Hydrogen Direct Reduction.

HBI = Hot Briquetted Iron.

EAF = Electric Arc Furnace.

DRI = Direct Reduced Iron.

Vattenkraft, vindkraft (land och hav), solkraft,
karnkraft, dvrig varmekraft med olika branslen,

batterier, utlandsférbindelser och olika typer av
elkonsumenter.
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Definierad som: “Den langsiktiga underliggande och
enkelt kommunicerbara elprisddampande effekten av
vindkraft.” Kélla: Vindkraftens elpriseffekt 2022-2025,
Sweco.

Enligt 11 kap. 2 § forsta stycket 3 LSE é&r el inte
skattepliktig om den framstéllts och forbrukats pa
fartyg eller annat transportmedel

EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV
(EU) 2018/2001 av den 11 december 2018 om
framjande av anvandningen av energi fran fornybara
energikallor (omarbetning)

RFNBOs = Renewable Fuels of Non-Biological Origins

EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
FORORDNING (EU) 2021/1119 av den 30 juni 2021 om
inrattande av en ram for att uppna klimatneutralitet
och om &ndring av férordningarna (EG) nr 401/2009
och (EU) 2018/1999 (europeisk klimatlag)

MEDDELANDE FRAN KOMMISSIONEN TILL
EUROPAPARLAMENTET, RADET, EUROPEISKA
EKONOMISKA OCH SOCIALA KOMMITTEN
SAMT REGIONKOMMITTEN En vétgasstrategi for
ett klimatneutralt Europa (Bryssel den 8.7.2020,
COM(2020) 301 final)
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