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Abstrakt

Europeiska unionen har faststallt ambitiosa mal, for att bli den forsta klimatneutrala
kontinenten i varlden senast ar 2050. Medlemsstaterna bor definiera strategier med
tydliga milstolpar, insatser och atgarder for att uppfylla EU:s langsiktiga mal. Fossilfria

[6sningar inom energi och infrastruktur kan styra utvecklingen mot malsattningarna.

Den sa kallade grona omstallningen ger stora mojligheter fér den europeiska industrin,
som kan skapa marknader for ren teknik och rena produkter. For att minska utslappen av
vaxthusgaser med minst 55 procent fram till ar 2030, krdvs en 6kning av andelen férnybar
energi och forbattrad energieffektivitet. Det finns en stor marknadspotential i
energisystem som kunde leverera |0sningar till decentraliserad kolneutral

energiproduktion, -lagring och distribution.

Ren véatgas har en nyckelroll i kampen for att uppna en kolneutral ekonomi. Vatgasen har
blivit ett valdigt omtalat och aktuellt amne for hallbara energisystem. | framtidens
energisystem kan vatgas bidra till att jamna ut fluktuationer i energiproduktion och -
forbrukning. Vatgasens egenskaper som energibdrare och lagringsmedium kan &ven
beframija tillvaxten av sol- och vindkraft. Gron vatgas har stor potential att ersatta fossila

branslen inom industrin och fordonsbranslen.
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Abstract

The European Union has set ambitious targets to become the first climate-neutral
continent in the world by 2050. Member States should define strategies with clear
milestones, actions and measures to meet the EU's long-term objectives. Fossil-free

solutions in energy and infrastructure can steer the development towards those goals.

The so-called green transition provides great opportunities for the European industry,
which can create markets for clean technologies and products. Reducing greenhouse gas
emissions by at least 55% by 2030, requires an increase in the share of renewable energy
and improved energy efficiency. There is a great market potential in energy systems that
could deliver solutions to decentralized carbon-neutral energy production, storage and

distribution.

Clean hydrogen has a key role in the fight to achieve a carbon-neutral economy. Hydrogen
has become a very hot topic for sustainable energy systems. In future energy systems,
hydrogen can help to even out fluctuations in energy production and consumption.
Hydrogen's properties as an energy carrier and storage medium can also promote the
growth of solar and wind power. Green hydrogen has also great potential to replace fossil

fuels in industry and automotive fuels.
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1 INTRODUKTION

Europeiska unionens (EU) langsiktiga klimatatgarder kraver innovationer till en hallbar
utveckling. EU har faststallt ambitiosa mal for att géra var kontinent till den forsta
klimatneutrala regionen i varlden senast ar 2050. Medlemsstaterna boér definiera
strategier med tydliga milstolpar, insatser och atgarder for att uppfylla EU:s langsiktiga
mal. Fossilfria |6sningar inom energi och infrastruktur kan styra utvecklingen mot

malsattningarna.

Klimatforandring ar ett faktum, vilket paverkar oss som individer varje dag. Man kan se
den destruktiva effekten, genom varldsomfattande miljoproblem och den ostabila
varldsekonomin. Konkreta atgarder for att minska féljderna av klimatférandringen, kravs
omedelbart. Den sa kallade gréna omstallningen ger stora mojligheter for den europeiska
industrin, som kan skapa marknader for ren teknik och rena produkter. For att minska
utslappen av vaxthusgaser med minst 55 procent fram till ar 2030, kravs en Okning av
andelen fornybar energi och forbattrad energieffektivitet. Det finns en stor
marknadspotential i energisystem som kunde leverera l|6sningar till decentraliserad

kolneutral energiproduktion, -lagring och distribution.

Ren vatgas har en nyckelroll i kampen for att uppna en kolneutral ekonomi. Vatgasen har
funnits till lange, men den har blivit ett valdigt omtalat och aktuellt @mne for hallbara
energisystem. | framtidens energisystem kan vatgas bidra till att jamna ut fluktuationer i
energiproduktion och -férbrukning. Vatgasens egenskaper som energibdrare och
lagringsmedium kan dven befrdamja tillvixten av sol- och vindkraft. Gron vatgas har stor
potential att ersatta fossila branslen inom industrin och fordonsbranslen. Bransleceller
och gron vatgasproduktion erbjuder stora majligheter, som framjar dvergangen till en
smart, hallbar, cirkular och koldioxidsnal ekonomi. Fornybar energi dr en avgorande

drivkraft for utfasningen av fossila branslen i Europas energisystem.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet grundar sig pa ett pilotprojekt i Vasa, som har fokus pa gront boende och
transport genom utnyttjande av fornybar energi och vatgas. Projektet H2 Ecosystem
Roadmap for Ostrobothnia bidrar dven till arbetet, i och med att malet med projektet ar

att hitta och fora samman lokala aktorer inom amnet.
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Kaisa Penttila fungerar som projektledare for Hanken Svenska Handelshogskolans del i
projektet, som ar ett samarbete mellan VAMK, Hanken och Novia. Projektet ar finansierat
fran Europeiska regionala utvecklingsfonden (ERUF) av landskapsforbunden i Vastra

Finlands strukturfond.

For att en vatgasekonomi skall astadkommas, kravs langsiktighet och genuint samarbete. |
framtiden kommer foéretag samt forsknings- och utvecklingsorganisationer att behova
infora nya satt och anpassa tidigare arbetssitt genom samutvecklingsmetoder.
Affarskulturen bor bli mera transparent och visionerna inkludera ren teknik samt stravan
att nd en verksamhet som kunde drivas i ett ekosystem. Ekosystemet bor gynna alla

involverade parter, med syfte pa att gora det Idnsamt for varje intressent.

Nilsson Energy i Sverige har lyckats skapa ett decentraliserat ekosystem som grundar sig
pa gront vate. Tanken med systemet ar att gron vatgas kan produceras pa plats, anvdandas
som bransle och till lagring av energi. Detta system fungerar som en levande laboration
och ar ett sa kallat "Off-Grid” energisystem. Termen off-grid syftar pa att inte vara
ansluten till elndtet, men kan ocksd omfatta andra verktyg som vatten, gas och
avloppssystem. Off-grid boende gor det mojligt for byggnader och manniskor att vara
sjalvforsorjande. Nya innovationer som saknar erfarenhet, kan bli lattare att begripa
genom mojligheten att fa medverka och utforska det okdnda. Sa kallade levande
laboratorier dr natverk som bestar av heterogena aktorer, resurser och aktiviteter som
integrerar  anvandarcentrerad  forskning och Oppen innovation. Ur ett
infrastrukturperspektiv kan de ses som anldaggningar, som mojliggdr experiment och

samskapande med anvandare i verkliga miljéer. (Leminen, 2015)

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att forska kring mojligheterna for att bygga ut ett
vatgasnatverk, med fokus pa vatgasfordon och tankstationer. En l6nsam
vatgasinfrastruktur krdver en marknad med potentiella anvandare av vatgasfordon. Detta
skapar behovet av att undersoka den potentiella marknadens attityder och intresse kring
vatgaslosningar. Resultatet fran examensarbetet skall stoda pilotprojektet och dven bidra
till projektet H2 Hydrogen Roadmap for Ostrobothnia. Malet med forskningen ar att
skapa en uppfattning om miljomalsattningar, ekosystem, produktionen och distributionen

av vatgas samt attityderna gentemot vatgas i vardagligt bruk.
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Resultatet skall dven ge information om krav och regelverk kring vatgas och
vatgasanlaggningar, vilka ar av stor betydelse gentemot mdjligheter for systemutveckling,

kostnadsreduktion och utveckling av vatgasinfrastruktur.

1.3 Avgransning

Grundprincipen for examensarbetet ar att forskningen skall ge kunskap om varierande
faktorer som bildar en vatgasinfrastruktur. Undersokningen skall vara gynnsam for
uppdragsgivarna. Vatgasproduktion, ekosystem, myndighetskrav och miljomalsattningar
tas upp i arbetet. Uppdraget kraver forskning kring tekniska l|0sningar, mojliga
forordningar och lagar samt en undersokning av den potentiella marknaden pa regional
niva. Utover dessa kraver arbetet forskning i vatgastankstationer, vatgasdistribution och

branslecellsbilar.

Avgransningsomraden:
- Europeiska unionens krav och klimatmalsattningar
- Ekosystem
- Vatgas
- egenskaper
- produktion, lagring och distribution
- Pilotprojekt
- Marknadsundersokning
- regleringar
- attityder och marknadspotential

- vatgasinfrastrukturen i Norden och EU

1.4 Forskningsmetod

Som forskningsmetod anvandes designvetenskaplig forskning, vilket ar pa engelska
"Design Science Research (DSR)”. Denna metod anvands mycket inom teknik och
medicinsk vetenskap. Forskningsmetoden grundar sig pa att samla kunskap med syfte pa
forbattring och utveckling. Designvetenskaplig forskning drivs av féltproblem, som kan
definieras som situationer i verkligheten, som enligt intressenter kan eller borde
forbattras, sdsom motorernas bransleeffektivitet, mikroprocessorernas hastighet, cancer-

eller hjartpatienters tillstand och trafikstockningar.
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Oftast ar malet med denna typ av forskning att skapa ett konkret resultat, sasom en
forbattrad produkt, en innovation eller en ny teknologi som l6ser faltproblemet som
forskningen grundar sig pa. Forskningen kan ske saval genom kvantitativa som kvalitativa
metoder. Design-baserad forskning leder ofta till artefaktprototyper, som testas och
utvarderas efter funktion, anvandning, effekter och miljon. Artefakt dr foremal som
avsiktligt eller oavsiktligt tillverkats av manniskor, som kan saval vara fysiska objekt som

daven metoder och riktlinjer. (Aken, 2013)

2 EU:s langsiktiga klimatatgarder

Kommissionen presenterade sin vision for ett klimatneutralt EU i slutet av ar 2018.
Visionen ligger i linje med Parisavtalets mal om att halla den globala temperaturékningen
val under 2°C och att fortsdtta anstrangningarna for att halla den pa 1,5°C. Malet ar att
vara varldens forsta klimatneutrala region senast 2050. Den 21 juli 2021 lade
kommissionen fram ett forslag till ett reviderat direktiv, som en del av paketet for att
genomféra den europeiska gréna given. Det reviderade direktivet siktar pa att minska
utslappen av vaxthusgaser med minst 55 procent tills 2030. Malet for fornybar energi
foreslas hojas till 40 % fran tidigare 32%. Detta innebar forstarkta atgarder for transport,

uppvarmning och kylning.

Kommissionen stravar ocksa efter ett mer energieffektivt och cirkulart energisystem, som
underlattar elektrifiering baserad pa fornybar energi och framjar anvandningen av
fornybara branslen och koldioxidsnala branslen, inklusive vatgas. Omstallningen ar valdigt
utmanande, men kan daremot skapa nya mojligheter och drivkraft for innovationer i

stravan for en hallbar framtid.

Alla delar av samhéllena och ekonomin inom landerna, bor involveras i klimatarbetet.
Samtidigt maste hansyn tas till vikten av att framja rattvisa och solidaritet mellan
landerna. Klimatférandringarna kommer att medféra oundvikliga effekter, som kan
anpassas efter med klimattaliga I6sningar och genuint samarbete. EU:s klimatlag och
langsiktiga klimatatgarder ser till, att alla bidrar till malet och att alla tar sitt ansvar.

(European Commission , 2021)
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2.1 Den europeiska grona given

Den europeiska grona given innehaller en lang lista av atgarder for klimatinitiativ, som
styr ekonomin och samhdllet i EU mot klimatneutralitet tills 2050. Den europeiska
klimatlagen omvandlar dessa malsattningar till bindande lagstiftning, vilket kraver

konkreta resultat av medlemsstaterna.

De framsta malsattningarna ar att minska utslappen, skapa arbetsplatser och tillvaxt,
tackla energifattigdomen, minska det externa energiberoendet samt att forbattra halsan
och vélbefinnandet. Samtidigt strdavar det att skapa lika mdjligheter for alla medborgare

och att starka de europeiska foretagens konkurrenskraft.

Overgédngen till grénare transport, boende och framfér allt en grénare industri, forutspar
nya arbets- och affarsmojligheter. Genom lampliga incitament fran skattesystemet for
energiprodukter, kan man bidra till motivation och stdéda den gréna omstallningen.
Kommissionens forslag till eventuella incitament var att minimiskattesatserna for
uppvarmning och transport skulle anpassas till vara klimatmal, samtidigt som
konsekvenserna for sociala faktorer skulle mildras och utsatta medborgare skulle forses

med stod.

Kommissionen foreslar dven att satta krav pa boende och byggnadssektorn, genom att
medlemsstaterna 6kar anvandningen av fornybar energi vid uppvarmning och kylning
med +1,1 procentenheter varje ar fram till 2030. De vill faststalla ett riktvarde pa 49% for
fornybara energikallor inom byggnader tills 2030. EU:s klimatstod kommer att ge 72,2
miljarder euro under sju ars tid till bland annat finansieringen av byggnadsrenoveringar.
Forutom bostdder maste offentliga byggnader ocksd renoveras for att anvanda mer
fornybar energi och for att bli mer energieffektiva. (Delivering the European Green Deal,

2021)

2.2 EU:s vatgasstrategi

Vatgasen erbjuder stora mojligheter till utfasningen av fossila branslen inom industrin,
transportsektorn, kraftverk och byggnader i hela Europa. EU:s vatgasstrategi innehaller
atgarder som stravar efter att omvandla potentialen i vatgasen till verklighet, genom
investeringar, reglering, samt forskning och innovation. EU-kommissionens omfattande

strategi innebar att det satsas dryga 400 miljarder euro fram till 2030, fér att stdrka
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vatgasens roll i framtida energilosningar. Vatgasen kan forse lagring till rorliga floden av
fornybar energi och driva sektorer som inte ar lampliga for elektrifiering. Detta kraver
samarbete och strategiska atgarder mellan den offentliga och den privata sektorn pa EU-
niva. Prioriteringen ar att utveckla férnybar vatgas, som produceras med framst vind- och
solenergi. Pa kort sikt kravs dock dven andra former av koldioxidsnal vatgasproduktion,
for att snabbt minska utslappen och samtidigt stodja utvecklingen av en livskraftig

marknad.

Det finns manga skal till prioriteringen av vatgas i EU:s strdvan att 6verga till ren energi,
dar framfor allt formagan att sakerstdlla energilagring och -distribution under
sdsongvariationer ar av stort intresse. Dessutom kan vatgas ersatta fossila branslen i
vissa koldioxidintensiva industriprocesser, som inom stal- eller kemisektorn, minska
utslappen av vaxthusgaser och ytterligare starka den globala konkurrenskraften for dessa
industrier. Vatgasen kan erbjuda l6sningar for transportsystem, utover vad som kan
uppnas genom elektrifiering och andra férnybara och koldioxidsnala bréanslen. Ett gradvist
utnyttjande av vatgaslosningar kan ocksa leda till att delar av den befintliga
naturgasinfrastrukturen ateranvands. | kommissionens aterhdamtningsplan, betonas

behovet av att frigbra investeringar i ren teknik och vardekedjor.

Rent vidte framhavs som ett av de viktigaste omradena att ta itu med i samband med
energiomstallningen. Jamfort med fossila energildsningar ar fornybar vatgas annu inte
kostnadseffektivt. For att utnyttja alla mojligheter med vatgas, behover EU en strategi for
detta. EU har tagit fram en ambitios plan tills 2030, for att via elektrolysanlaggningar
uppna en output pa 40 GW i Europa och 40 GW i Europas grannskap med export till EU.
Nastan alla medlemsstater har inkluderat atgarder for ren vatgas i sina nationella energi-
och klimatplaner, varav 26 har undertecknat "vateinitiativet", och 14 medlemsstater har
inkluderat vatgas inom ramen for sina nationella strategier for alternativa branslen.
Analytiker uppskattar att ren vatgas kan mota 24 % av varldens energiefterfragan tills
2050. Framvaxten av en vatgasvardekedja kunde sysselsatta upp till en miljon manniskor

bade direkt och indirekt.
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Det kravs en fullstindig vardekedjestrategi for att bygga upp en kostnadseffektiv

vatgasekonomi i Europa. Produktionen av vatgas fran fornybara eller koldioxidsnala kallor
och utvecklingen av infrastrukturen till slutkonsumenterna samt skapandet av efterfragan
pa marknaden maste ga parallellt, for att skapa en kretsgang av 6kat utbud och

efterfragan pa vatgas.

Innan en kostnadseffektiv vatgasekonomi kan astadkommas, kravs minskade kostnader
for ren teknik och energitillforsel. Decentraliserad produktion av férnybar vatgas anses
ytterligare som ett alternativ i detta sammanhang. (A hydrogen strategy for a climate-

neutral Europe, 2020)

3 Ekosystem

Den enklaste definitionen av ett ekosystem &ar att det dar en gemenskap eller en grupp av
levande organismer som lever och interagerar med varandra i en viss miljo. Definitionen
av ett ekosystem varierar efter situationen, syftet och dess involverade parter.
Karakteriseringen beror pa verksamhetsprincipen, systemets aktorer eller
informationsfloden mellan aktorerna. Det som alla ekosystem har gemensamt &r, att

genom symbios strava till att skapa varde och nytta for alla aktorer inom ekosystemet.

Ett innovationsekosystem omfattar natverk av féretag och andra aktorer, som samarbetar
med funktioner kring en gemensam uppsattning tekniker, kunskap och fardigheter for att
konkurrenskraftigt och hallbart fa utveckla nya produkter och tjanster. Nya tekniker
kraver stora investeringar och klimatférandringen kraver stabila och hallbara |6sningar.
Behovet av hallbara innovationer inom energiteknik och infrastruktur, har skapat
samarbete och relationer pa en global niva, dar foretag, regeringar, universitet och andra
aktorer maste arbeta mot gemensamma mal. Malet ar att skapa en hallbar ekonomi och
framtid. (Technovation - Innovation ecosystems: A conceptual review and a new

definition) (Webinarier och diskussioner, 2021 - 2022)
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Figur 1. Aktérer inom ett innovations ekosystem (Georgia - Center of innovation)

Figur.1 visar hur olika aktorer kan bilda relationer inom ett innovations ekosystem.
Ekosystemet bidrar till en gemensam styrka av kompetens, kapital och utveckling. Vissa
projekt ar for stora att tackla sjalv. Genom samarbete kan man minska riskerna och sanka
ribban for att vaga ta an stora utmaningar. Stora omstéllningar kraver nya synvinklar, som

kan bast fas genom synergi mellan varierande aktorer.

Som ett exempel av handelser inom teknikutveckling, kan ndmnas VHS
innovationsekosystemet fran 80-talet. D@ konkurrerade Sonys Betamax och JVC:s VHS
system inom marknaden foér videobandspelare. Sony var den innovativa ledaren pa 70-
talet, som kom ut med en kompakt videobandspelare och var ovillig att samarbeta med
andra om utvecklingen av Betamax. JVC didremot byggde aktivt upp en grupp av
samarbetspartners och licenstagare av VHS-teknik, bland annat med Hitachi och Sharp.
Samarbetet fungerade genom sa kallad korslicensiering dar aktorernas kunskap fran
produktionserfarenhet och processforbattring kunde utnyttjas och delas mellan
gruppmedlemmarna. JVC:s strategi kunde betraktas som en innovativ affairsmodell pa
den tiden. Strategin ledde till en blandning av samarbete och konkurrens (coopetition)
bland aktérerna inom VHS innovationsekosystemet. Detta ledde i sin tur till lagre priser
och storre utbud av hardvara och videofilmer anpassade till VHS format. Slutligen blev
Sonys Betamax format utkonkurrerat och Sony fortsatte som licenstagare av VHS-

tekniken.
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Konkurrerande samarbete, s.k. coopetition, sker ofta inom dagens marknader, speciellt
inom utveckling, teknik och innovation. Dagens energibransch och infrastruktur paverkas
av en konstant utveckling inom teknologin, men dven av pafrestningar fran statliga beslut
och regleringar. Det rader en stark konkurrens om innovationer for alternativa branslen
och energi mellan olika lander och kontinenter, fastdn malet ar det samma, att stoppa
klimatférandringen. Det kravs dock samarbete och ekosystem inom vissa ramar, for att
skapa losningar till enorma problem. Samarbete kan leda till snabbare resultat och
kostnadseffektivitet. Vatgasen anses som ett komplement till andra grona energildsningar
och branslen, vilket goér det naturligt att koppla ihop innovationer, kunskap och
finansiering fran olika aktorer. (Technovation - Innovation ecosystems: A conceptual
review and a new definition, 2020) (Tampereen yliopisto / Tampereen

ammattikorkeakoulu, 2021) (Webinarier och diskussioner, 2021 - 2022)

3.1 Decentraliserat ekosystem

Utvecklingen av ett vatgasnatverk kan kannas overvaldigande, speciellt ur en storskalig
synvinkel. Som idiomet “"Rom blev inte byggt pa en dag” tyder, kraver stora omstallningar
mycket tid och arbete. Tyvarr ar tiden en knapp resurs, nar det galler genomgripande
klimatatgarder. Hur skall dilemmat tacklas nar tiden ar knapp men arbetet tidskravande?
Stora energi- och branslendtverk omfattar brada marknader och kan darmed goéra
tillgdngligheten samt ekonomin betydligt sarbara. Samhaéllen ar beroende av stora
energinatverk och produktionsanldggningar, vilket stéller stora krav pa funktionalitet och
tillganglighet. De senaste aren har pavisat betydliga klimatférandringar och en
fluktuerande virldsekonomi. Andringarna kan ske plétsligt och ar ofta oférutsigbara eller
till och med oundvikliga. Det &r besynnerligt utmanande att gora riskhanteringar i dagens
varld nar det galler energi och annan industri. Det ar dven utmanade att fa beslutsfattare
och investerare att utga fran gemensamma riktlinjer, nar behoven, intressen och

synpunkterna varierar.

Smaskaliga energisystem orsakar lindrigare konsekvenser fran potentiella risker, an vad
storre energisystem gor. Flodvagen stracker sig inte lika langt inom decentraliserade
natverk som inom ett landsomfattande eller globalt natverk. Ifall om avbrott eller andra
skador intraffar inom ett ekosystem, blir skaran drabbade inte sa utspritt. Scenariot kan
betraktas ocksa tvartom; ett decentraliserat ekosystem &r inte sarbart, ifall avbrott i

energi — och bransletillforsel intraffar pa en landsomfattande niva.
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Decentraliserade ekosystem kan dven stéda varandra under krissituationer. Kartlaggning
av potentiella risker och atgarder ar speciellt viktigt inom dagens ostabila miljé och
utveckling. Fastslagna riktlinjer kan behovas justeras pa kort varsel. Darmed kan mindre
regionala natverk tankas gynna riskhanteringsprocesser, i och med att en mindre skala ar

lattare och snabbare att kartlaggas och anpassas enligt omstandigheterna.

Decentraliserade energisystem kan tdnkas sanka ribban for beslutsfattare, speciellt nar
det galler tid och pengar. En energiomstallning kraver mycket resurser, men om man
bygger upp det genom mindre natverk, dr sannolikheten for drift innan EU:s utsatta
deadline storre an om man skulle satsa pa farre storskaliga energinatverk. Stora projekt
styrs ofta av endast ett fatal intressenter och ar darmed strikt reglerade. Valdigt

tidskravande projekt riskerar att d6 ut innan man kan se ljuset i andan av tunneln.

Utvecklingen sker sa snabbt att andringar inte hinner goras i tid och finansieringen tar
slut. Finansieringsstdéd har daremot visat sig gynna storre projekt, eftersom mindre inte
skapar avsevard nytta. Beslutsfattare hoppas pa snabba och lukrativa resultat som helst
omfattar stora marknader. Nar det galler nya tekniker och dyra investeringar, ar tréskeln
valdigt hog for att hoppa med pa innovationstaget. Dessutom finns det politiska hinder
och regleringar som paverkar beslutsfattandet. Ofta saknas en varierande kompetens
bland beslutsfattare. Trenden har dock pavisat, att beslutsfattare alltmer vander sig mot
experter och entreprendrer inom energidarenden, for att skynda pa utvecklingen. Nu kravs
input fran alla som har intresse och kunskap inom kolneutral energiteknik, eftersom
prognoser pavisar att den destruktiva utvecklingen bara accelererar under nuvarande

omstandigheter.

Dagens energisystem fungerar via elndt designade for envagsflode, som styrs av
elbolagen och ar strikt reglerade. Dessa envags energisystem ar valdigt oflexibla.
Energiekosystem kunde erbjuda klimatsmarta och hallbara energisystem, dar energin
distribueras fran manga producenter och okar antalet fornybara energikallor.
Decentralisering stoder 6vergangen till tvavagsfloden av energi samt gor energisystemet

flexibelt, dynamiskt och stresstaligt.
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Decentraliserade energi- och branslendtverk minskar riskerna och fungerar genom
samspel mellan anvandare och producenter samt sa kallade prosumenter. En prosument
producerar energi och vatgas for sitt eget behov, men kan dven erbjuda resurser vidare
inom natverket om overproduktion intraffar. Decentraliserade ekosystem ar organiska
och foljer smidigt sdasongvariationer. Flexibiliteten ar deras styrka och varje ekosystem
stravar efter gemensamma spelregler som gynnar alla aktoérer. (Se Figur.2.). (Smart

Energy Aland, 2021) (Premer, 2021) (Webinarier och diskussioner, 2021 - 2022)
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Figur 2. Energiekosystem (lllustrationen Iénad frén (Smart Energy Aland, 2021))

Figuren ovan &r lanad fran Smart Energy Aland. Den beskriver skillnaden mellan dagens

energisystem och ett smart energiekosystem. (Smart Energy Aland, 2021)
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4 Vatgasproduktion

Vatgas bestar av tva vateatomer och har kemiska beteckningen H,. Vate, H, ar det
vanligaste och lattaste grundamnet som finns. Grunddmnet ar gasformigt vid
rumstemperatur under normalt tryck och oOvergar till vatskeform vid -253°C. En
normalkubikmeter vatgas vid rumstemperatur vager 90 gram medan en motsvarande
mangd bensin vager 750 kg. Vatgasen ar doftlos, farglos, giftfri, [attantdndlig och valdigt
flyktigt. Nar dessa tva vateatomer (H2) reagerar med syre (O), bildas H,O som &r vatten.
Den frigor stora mangder energi nar den kommer i kontakt med syre. Vatgasen ar en
energibdrare och krdaver en energiomvandlare for att kunna anvandas som bransle, el

eller varme.

Som energiomvandlare kan anvdndas bransleceller som omvandlar vatgasens kemiska
energi till elektricitet. Stora fordelen med vatgas som energibarare ar, att den kan lagra
energi fran alla energikdllor. De vanligaste produktionsmetoderna for vatgas ar
angreformering, metanpyrolys och elektrolys. (Soéderbergh, 2021) (Uniper Energy, 2021)
(Kiesila, 2021)

4.1 Angreformering

Inom EU ar den mest forekommande vatgasen sa kallad gra vatgas, som bidas genom
angreformering (Steam-Methane Reforming, SMR). Metoden utnyttjar naturgas dar
majoriteten av innehallet bestar av metan. Genom angreformeringen spjalkas naturgasen
upp till vate och koldioxid. Vid reformeringen reagerar metanen férst med vatten och
producerar syntes gas som bestar av kolmonoxid och vate (Formel 1.). Syntesgasen
reagerar sedan under vattengasprocessen (WGS, Water - Gas shift) med vattenanga och

producerar ytterligare vate samt koldioxid (Formel 2.).
Reaktionsekvationen for angreformeringen:

CH4 + H,0 - CO + 3H> (1.)
Reaktionsekvationen for vattengasprocessen:

CO + H,0 - CO2 + H2 (2.)
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Produktionen av gra vatgas ar relativt formanligt, men ger daremot upphov till stora
koldioxidutslapp. Gra vatgas anvands bland annat for att tillverka ammoniak som i sin tur
kan anvandas for att gora konstgodsel. Ett annat exempel pa anvandningsomrade ar inom

raffinaderier, dar gra vatgas anvands for att omvandla tjockolja till bensin och diesel.

Bla vatgas tillverkas pa samma satt som gra vatgas, men skiljer sig genom tekniker for
avskiljning och lagring av koldioxid (CCS, Carbon Capture and Storage). Fossilt bransle
omvandlas till vatgas utan att ge upphov till stora koldioxidutslapp, eftersom kolet kan

lagras i fast form djupt under jorden eller anvandas i industriella processer.

Genom CCS tekniken kan man minska koldioxidutslappen rejalt eller till och med
astadkomma kolneutral vatgasproduktion. Processen ar daremot valdigt energikravande
och ger upphov till extremt miljofarliga metanutslapp. (Soderbergh, 2021) (Uniper
Energy, 2021) (Kiesila, 2021)

4.2 Metanpyrolys

Genom metanpyrolys (Thermal decomposition of methane, TDM), tillverkas sa kallad
turkos vatgas. Metanpyrolys innebar att metan varms upp till 6ver 1000°C och bryts ner
till vatgas och fast kol genom en smélt metallkatalysator (Formel 3.). Aven hir precis som
med den blaa vatgasen, finns det risker for metanutslapp. Produktionsmetoden &r en
relativt ny och kréver vidare utveckling, men anses som en sprangbrdada under

overgangen till en viatgasekonomi.

Reaktionsekvationen under metanpyrolys:

CHa(g) = 2H2(g) + C (s) (3.)

Under vissa forhallanden kan turkos vatgas anses vara koldioxidneutralt. For det forsta
maste varmeforsorjningen for produktion komma fran férnybara energikallor. For det
andra maste permanent bindning av kolet garanteras. Det fasta kolet kan anvandas till
nagon nytta som jordfylining eller byggmaterial. (S6derbergh, 2021) (Uniper Energy,
2021) (Kiesila, 2021)
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Figur 3. Vitgasens olika fdrger (Redigerat av illustrationen fran (Energy Industry Review, 2021))

Figuren ovan visar hur olika metoder for vatgasproduktion kan fungera, fran energiresurs
till utslapp. GHG star for Greenhouse Gas Emissions, vilket betyder utslapp av
vaxthusgaser. Som figuren visar, ger gra vatgas upphov till hoga koldioxidutslapp, jamfort
med andra produktionsmetoder och den grona vatgasen erbjuder diaremot storsta

mojligheterna till kolneutralitet.

4.3 Elektrolys

Elektrolys metoden ar av speciellt intresse i detta examensarbete. Med milj6aspekten i
fokus ar elektrolys processen en omtalad produktionsteknik tack vare ringa eller i basta
fall inga koldioxidutslapp. Elektrolys kraver endast vatten och elektricitet for att
producera vatgas. For att vatgasen skall fa kallas gron, bor elektriciteten komma fran
fornybara energikallor sasom vind-, sol- och vattenkraft. Ifall elektriciteten kommer fran
karnkraft, kallas vatgasen pink. Restprodukten fran elektrolys dr vatten och varme som
kan tillvaratas. Nar vatgasen anvands i en branslecell for drift av olika typers fordon,
bestar utslappet enbart av vatten och varme. Redan lange sedan upptacktes att
elektricitet kan anvandas for att bryta ner vattenmolekyler till vate och syre. Elektrolys ar
en kemisk reaktion som skapas med hjalp av elektricitet. Processen ar en redoxreaktion,
som inte ar spontan utan tvingas fram med en elektrisk strom (Figur.4). (Kiesila, 2021)

(Uniper Energy, 2021)
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Figur 4. Férenklad illustration av vattenelektrolys (iStock by Getty Images) (Uniper Energy, 2021)

En elektrolysér bestar av en spanningskalla, elektroder; en anod och en katod och en
elektrolytlosning eller en fast elektrolytmembran. Cellen ar elektrolysérens kdrna och det
ar dar den elektrokemiska processen sker. Elektronerna ar antingen nedsankta i en
flytande elektrolyt eller intill ett fast elektrolytmembran. Vid katoden som &r ansluten till
minuspolen, kommer elektroner att tryckas ut i elektrolyten och dar sker en reduktion av
nagot amne. Vid anoden som &r ansluten till pluspolen, kommer elektroner att tas upp
fran elektrolyten och det sker en oxidation av @mnet. Jonerna som dras till anoden kallas
anjoner och jonerna som dras till katoden kallas katjoner. Detta resulterar i att

vattenmolekylerna delas upp i vate och syre (Figur 4.).

Den elektriska strommen &r en viktig faktor inom elektrolys, vilket paverkar bade
processens ldnsamhet och de mdjliga utslapp som genereras. Utnyttjandet av fornybar
energi for eltillforseln av elektrolys, bidrar till kolneutral vatgasproduktion. | Skandinavien
ligger det bra till med fossilfira energisystem. | Finland star 40 % av energimixen fran
fornybar energi, i Sverige 6ver 50 % och kring 70 % i Norge. Genom elektrolys kan man
aven producera riktigt rent vate jamfort med fossila produktionsmetoder. Elektrolys
producerar 99,95 % viate, medan vatets renhet ligger mellan 87 — 93 % vid andra
produktionsmetoder sasom angreformering. Elektrolysen kraver dock mycket elenergi.
Det gar at ca 50 kWh for att producera ett kilo vatgas, vilket ger 33 kWh energi som
racker till ungefar 100 kilometer med en branslecellsbil. Verkningsgraden vid elektrolys ar
mellan 60 - 70 %, men kan o6kas till 95 % genom att ta vara pa overskottsvarmen

exempelvis till fijarrvarmenatet. (Uniper Energy, 2021) (Vatgas Sverige)
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4.3.1 Elektrolysmetoder
Principen for vattenelektrolys ar enkel, men den tillater daremot sammansattning och
uppbyggnad av olika tekniska variationer baserade pa olika fysikaliska och elektrokemiska
aspekter. Harnast presenteras tre olika metoder for vattenelektrolys; alkalisk elektrolys,
polymerelektrolys och hogtemperaturelektrolys. Alkaliska elektrolysen ar den som funnits
till Iange och protonutbytesmembran-metoden ar den som for tillfallet ar mest intressant
och mest beprovat for decentraliserat och kolneutralt andamal.
Hogtemparaturelektrolysen ar en ny teknologi som fortfarande kraver utveckling och

testning.

Alkalisk elektrolys

Den mest forekommande och etablerade elektrolysmetoden ar alkalisk elektrolys. Alkalisk
elektrolys anvander en flytande alkalisk elektrolytlésning sasom kaliumhydroxid (KOH)
eller natriumhydroxid (NAOH) och vatten. Elektroderna ar vanligtvis tillverkade av nickel
legerat rostfritt stal. Elektroderna, anoden och katoden, separeras med en pords
jonledande membran, for att undvika reaktionen mellan vidte och syre. Fran den
endotermiska reaktionen foljer det med vattenanga och rester av elektrolyten, vilket
kraver rengbring av vatgasen innan den lagras eller anvands i andra processer.
Driftstemperaturen ar mellan 60 — 90 grader Celsius och elektriska verkningsgraden ligger
mellan 50 — 70 %. Alkalisk elektrolys har en lang livslangd och kraver inga dyra metaller.
De har en enkel stack och systemdesign som ar relativt enkla att tillverka men ar oftast
ratt stora och darmed inte lampliga for decentraliserade vatgaslosningar eller fordon.
Anlaggningarna kraver jamn drift och kan inte drivas direkt med intermittenta

energikallor. (IRENA, 2020) (Kiesila, 2021) (Ny Teknik, 2021)

Reaktionsekvationen under alkalisk elektrolys:

Anodreaktion 20H — Hy0 + %0, + 2e” (4.)

Katodreaktion 2H,0 + 2e” = Hy + 20H" (5.)
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Figur 5. Férenklad illustration av alkalisk elektrolys pa cellniva (Ny Teknik, 2021)

Polymerelektrolys

PEM, star for Proton Exchange Membrane eller Polymer Electrolyte Membrane, som kan
oversattas till protonutbytesmembran och polymerelektrolytmembran. Denna metod
kallas polymerelektrolys, dar en fast polymer membran fungerar som elektrolyt. Metoden
har utvecklats under 60- och 70-talet, for att overvinna nackdelarna med den alkaliska

elektrolystekniken.

Den fasta polymerelektrolyten mojliggér en mycket tunnare membran samtidigt som det
tillater ett hogt tryck. Den tunna och fasta membranen bidrar till ldga ohmiska forluster
och till mycket hog gasrenhet, viket ar speciellt viktigt for lagringssdakerheten och direkt
anvandning i bransleceller. Eftersom véatejoner eller protoner férekommer inuti
polymermembranen, ar ytan mycket sur. Darmed bor katalysatorerna vara av adla
metaller fér att undvika korrosion. Elektroderna separeras av en elektronisolerande fast
elektrolyt, som ansvarar for transport av joner fran en elektrod till en annan och samtidigt
fysiskt separerar de producerade gaserna. Det finns inget behov av att tillsiatta en
flytande elektrolyslésning och jontransporten sker inom protonutbytesmembranen. PEM-
elektrolysen sker under 70 — 90 grader Celsius och har en elektrisk verkningsgrad mellan

60 — 80 %, vilket forutspas stiga till knappa 90% tills ar 2030.
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PEM-elektrolysens hoga kapitalkostnader beror bland annat pa dyra materialpriser for
iridium och platina. Komponenternas materialalternativ studeras och utvecklas for att fa
ner nuvarande kostnaderna. Stora férdelarna med denna teknik ar dess férmaga att
producera mycket ren vatgas under hogre stromtdthet och varierande spanning, vilket
gor det optimalt for intermittenta energilésningar sasom vindkraft. Darmed finns det i
princip inga praktiska begransningar till energitillférseln och produktionen kan ske lokalt
och decentraliserat pa en global niva. Dessutom mojliggor PEM-elektrolysen kompakta

anlaggningslosningar. (IRENA, 2020) (Kiesild, 2021) (Ny Teknik, 2021)

Reaktionsekvationen under polymerelektrolys:

Anodreaktion H,0 = 2H* + %0, + 2e” (6.)

Katodreaktion 2H* + 2e” - 2H; (7.)

Figur 6. Férenklad illustration av PEM elektrolys pa cellniva (Ny Teknik, 2021)
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Figur 7. Cellkonstruktion i en PEM-elektrolysér (Sciene Direct)

Den allmanna processen i en PEM-elektrolys cell kan ses i Figur.7. Protonledande
membranen ar oftast mellan 60 — 200 um tjock och vanligtvis gjort av materialet Nafion®.
Langs vardera sida av membranet ligger tunna skikt av elektroder som ar direkt bundna
till ytan. Membranelektrodenheten ar klamd mellan porésa transportskikt (PTL, Porous
Transport Layers) och bipoldra plattor. PTL skikten &r vanligtvis av kolpapper pa
katodsidan och av sintrade titanpartiklar eller -fibrer pa anodsidan. Bipolara plattorna ar
gjorda av titan och har vanligen kanalliknande strukturer for transportering av vatten och
gas. Stacken har ett bredare omfang, som inkluderar flera celler som ar anslutna i en
serie, dar enskilda celler ar separerade med bipolara plattor. | den 6vre och nedre dndan
av cellstapeln finns installerade stromsamlare och tjocka dndplattor av aluminium eller
stal. Flera bultar och uppsattningar av platta fjadrar anvands for att sdkerstélla en jamn
kompression av cellerna (Figur 8.). Stackens livslangd for kommersiella system ar
vanligtvis mellan 40 000 — 60 000 timmars drift, vilket forvantas okas till 90 000 timmar
eller 10 ar genom utvecklingen i framtida system. Delarna som ar benagna att forsamras
ar membranelektrodenheten och den anodiska PTL, vilka kan ersdttas med nya

komponenter. (IRENA, 2020) (Hydrogen Europe, 2022)
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Figur 8.Stack konstruktion i en PEM-elektrolysér (Hiat gGmbH)

Hogtemperaturelektrolys

SOE, star for Solid Oxide Electrolysis som kan 6versattas till fastoxidelektrolys men det
pratas om hogtemperaturelektrolys. | denna teknik anvands en fast keramisk elektrolyt
och precis som namnet sager, jobbar elektrolysen under hog temperatur kring 700 — 900
grader Celsius. SOE omvandlar vattenanga direkt till vatgas, kolmonoxid och syre.
Vanligtvis bestar materialet pa katoden av en nickel — zirkoniumoxid blandning och
anoden av keramisk oxid. Under processen riktas vattenanga till katoden, dar vattnet
bryts ner och syre oOverfors till anoden och bildar syrgas. Samtidigt 6verfors en
vattenangblandning till andra sidan av elektrolyten som sedan riktas till

vaterengdringsprocessen.

Tack vare teknikens gynnsamma termodynamik och kinetik under hogre
driftstemperaturer, har den hogre konverteringseffektivitet. Tekniken kan integreras med
flera befintliga nedstréoms industriella processer, som genererar syntetiska bréanslen,
ammoniak och atervinning av uppfangad koldioxid. Den kan &ven anvdndas for
samelektrolys av koldioxid och vatten for att producera syntes gas. SOE kan uppna en
mycket hog verkningsgrad pa 90 % och till och med 100 %, forutsatt att man har tillgang

till spillvarme.
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Tekniken kraver inga dyra ddelmetaller men daremot andra hoga kostnader. Elektrolysen

kraver varmetillforsel, vilket gor den speciellt lamplig for solkraft och framfér allt
karnkraft. Elektrolysen kan utnyttja intermittenta energikallor, vilket gynnar fornyelsebar
energitillforsel. SOE tekniken ar fortfarande ratt obeprévad och kraver darmed vidare

utveckling. (Ny Teknik, 2021) (Kiesild, 2021) (IRENA, 2020)

Fast kerarnisk
elektrolyt

Figur 9. lllustration av hégtemperaturelektrolys pa cellniva (Ny Teknik, 2021)

Reaktionsekvationen under hogtemperaturelektrolys:

Anodreaktion 0% - %0, + 2e” (7.)

Katodreaktion H,0 + 2e~ - H, + 0% (8.)

Slutliga reaktionsekvationen under vattenelektrolys:

H.0 (l) = Ha(g) + %02 (g) (9.)

Antalet producerade vatemolekyler ar alltid dubbelt s3 manga syremolekyler, vilket galler

under alla elektrolysmetoder.



27
AEM — Anion Exchange Membrane

AEM — Anion Exchange Membrane kan 6versattas till anjonutbytesmembranelektrolys.
Denna elektrolysteknik ar annu pa forskningsstadiet men ar en potentiell teknik for
produktionen av gron vatgas, eftersom den klarar av varierande driftsforhallanden precis
som PEM-tekniken gor. Det som gor AEM speciellt intressant att utforska ar dess
kapacitet for drift utan anvandning av icke-adla katalysatorer och titanfria komponenter.
AEM har en fast membran och en liten mangd elektrolytlosning. Nar vattnet har trangts
genom membranen, delas den upp i hydroxid- och vétejoner pa katodsidan dar vatgas
bildas. Hydroxidjonerna transporteras genom membranen tillbaka till anodsidan. Den
elektriska verkningsgraden ligger pa samma niva som for PEM-tekniken, mellan 60 — 80 %.

AEM-tekniken producerar mycket ren vatgas.

Anjonutbytesmembran och jonomerer ar de grundlaggande karnkomponenterna i AEM
elektrolysteknik. Vanligtvis bildas de av en polymerstomme med férankrade
katjongrupper som ger anjonselektivitet. Oftast bestdr anjonbytesgruppen av
ammoniakféreningar som ar fasta vid polymerkedjor som polystyren och polysulfon eller
bensyliska metylengrupper. Stoérsta bristen hos AEM material ar deras begransade
termiska och kemiska stabilitet, speciellt under hogt pH-varde. Ny forskning har
involverat utveckling av nya anjonutbytesmaterial med hdgre termisk och kemisk
stabilitet i alkaliskt medium for anvandning i elektrokemiska tillampningar. De flesta AEM

system har utvecklats for alkaliska bransleceller.

AEM-elektrolysorer ar kompakta och stabila samt anvander ett billigare membranmaterial
och kraver inga dyra adelmetaller. Nackdelen &r dess laga ledningsférmaga som
begransar uteffekten. Stackens nuvarande livslangd uppskattas vara hogst 50 000 timmar.
Nar tekniken mognar forvantas den na samma som de andra elektrolysteknikerna. AEM
kan potentiellt liksom PEM forse stabilitet till elndtet. Utvecklingen av icke-adla
elektrokatalysatorer och férmanligare membranmaterial &r nodvandig for att
astadkomma en konkurrenskraftig branslecells- och vattenelektrolysteknik. AEM har

potential till hog prestanda med laga kostnad. (IRENA, 2020) (Hydrogen Europe, 2022)
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Megativ
elektrod

Figur 10. Férenklad illustration av en AEM elektrolysér pa cellnivé (Ny Teknik, 2021)

Reaktionsekvationen under anjonutbytesmembranelektrolys:

Anodreaktion 20H = H,0 + %02+ 2e” (9.)

Katodreaktion 2H,0 + 2e” = Hy + 20H" (10.)

Slutliga reaktionsekvationen under vattenelektrolys:

H,0 (l) = Ha(g) + %02 (g) (11.)

Varje elektrolysteknik har sina utmaningar, fran kritiska material till prestanda, hallbarhet
och mognad, vilket medfér mdjligheter for konkurrens och innovation for att sanka
nuvarande kostnader. For tillfallet ar polymerelektrolysen den mest lampliga tekniken for
branslecellsbilar och decentraliserad vatgasproduktion. PEM-system har flera
designalternativ eftersom systemet kan jobba under variabelt tryck. Detta minskar
kostnaderna fran underhall och systemkomplexitet. Differentiell tryckdesign kraver dock
tjockare membran for att férbdttra den mekaniska stabiliteten och for att minska
gaspermeabiliteten, vilket i sin tur minskar verkningsgraden. PEM tekniken kraver mycket
energi men klarar av drift under intermittent och vaderberoende elproduktion. Tillgangen

pa de dyra och séllsynta metallerna kan bli ett problem néar vatgasanvandningen okar.
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Just nu ligger det stor fokus pa att utveckla nya losningar, som kunde begransa
anvandningen och behovet av kritiska ravaror, samtidigt som de totala kostnaderna
kunde minskas. Elektrolytisk vatgas ligger i frontlinjen nar det galler utvecklingsomraden
for att sakerstalla vatets energicykel “fran vatten till vatten”. (IRENA, 2020) (Kiesila, 2021)

(Ny Teknik, 2021) (Hydrogen Europe, 2022)

Sammanfattning som jamforelse mellan de fyra olika elektrolysmetoderna (IRENA, 2020):

Elektrolysér Alkalisk PEM SOEC AEM
Temperatur 60 —90°C 70-90°C 700 —-900°C 40 -60°C
Elektrolyt flytande fast polymer fast keramisk fast polymer
Verkningsgrad 50 -70% 60 - 80% 70 -90% 60 - 80%
Effektivitet vatgas 50 —80 kWh/kg H2 50 -85 kWh/kg H2 40 -50 kWh/kg H. 60 — 70 kWh/kg H>
Livslangd 60 000 h 50000-80000h <20000h >5000 h
Mogenhet Kommersiell Tidig Forskningsstadiet ~ Forskningsstadiet
kommersialisering
Fordelar - mogen teknologi - hog stromover- - hoég verkningsgrad - Icke-ddla material
- bevisat lang foringskapacitet - Icke-ddla material - icke-fratande
livslangd - enkel design - laga investerings-  elektrolyt
- laga investerings- - kompakt design kostnader - kompakt design
kostnader - dynamisk drift - reversibel process - laga investerings-
- Icke-adla material - kort responstid - Co-elektrolys kostnader
- reversibel process  mojlig - inget vatskelackage
Nackdelar - stor anlaggning - dyrt membran - stor anldaggning - lag stromover-

- lag stromover-
foringskapacitet

- fratande elektrolyt

- icke-dynamisk
drift

- ddelmetaller
- fratande milj6 for
cellerna

- ostabila
elektroder

- lackage

- Omtaligt material

foringskapacitet

- snabb degradering
av membranet

- kraftiga spanningsfall

Lamplighet med
intermittent
energikalla

Lag

Hog

Lag

Hog

4.4 BOP - Balance of Plant

Systemnivan (BOP, Balance of Plant) omfattar utrustning kring hela vatgasanlaggningen,
sasom vattentillforsel, bearbetning av vatgas sasom komprimering eller rengoring samt
omvandling av eltillférsel via en transformator eller likriktare. Figur.10 visar de processer
och komponenter som vanligen ingar i system designen och systemanlaggningen kring en
PEM-elektrolys.

PEM-system krdver vanligtvis anvandning av cirkulationspumpar,

varmevaxlare, tryckkontroll och évervakning endast pa anodsidan dar syre forekommer.
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Pa katodsidan kravs det en gasavskiljare, en syreborttagningskomponent (DeOxo) for att
avlagsna kvarvarande syre, gastorkning och ett sista kompressionssteg. Ytterligare
obligatoriska  systemkomponenter ar  kraftelektronik  sasom likriktare  och
spanningstransformator, styrelektronik och sakerhetsutrustning. De flesta PEM-system ar
integrerade i standardiserade 6 och 12 meters containers. Livslangden fér anlaggningen

(BOP) antas vara ungefar 20 ar. (IRENA, 2020)

DeOxo

Ventilerat syre

‘ Lagtrycks-
sidan

Vitgas
Hogtrycks-

sidan

Kondensat

=

Torkning

Gasavskiljare Gasavskiljare

P Gas-
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\’: s
Matarvatten e kond
forsorjning Kompressor ondensat

=)

Elektrolysor

‘ Cirkulationspump
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Syre

= - Vatten

oo |

Transformator Likriktare

Figur 11. BOP, Balance of Plant kring ett PEM system (IRENA, 2020)

5 Lagring, transport och distribution av vatgas

Det finns flera alternativ for lagring, distribution och transport av vatgas. Utvecklingen
inom dessa omraden ar avgorande, for att skapa en kostnadsmassigt konkurrenskraftig
vatgasinfrastruktur. Det kravs dven effektiva och sdkra satt for dispensering av vatgas
genom vatgastankstationer for mobilitetstillampningar. Dessutom bor sdkerhetsaspekter
beaktas oOver hela vatgasinfrastrukturen. Val av metod beror pad avstandet och pa
mangden samt sammansattningen av vatgasen som transporteras eller lagras. En av
utmaningarna ar att en stor del av vatgasen gar forlorad bade i transport- och

lagringsprocessen, eftersom vatgasmolekylen &r valdigt liten.
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Gasformig vatgas kraver mycket utrymme. Ett kilogram vatgas tar upp ungefar 11
normalkubikmeter. Gasen kan komprimeras genom trycksattning eller kondensering.
Komprimerad vatgas innebar att den trycksatts och lagras under extremt hoga tryck
mellan 350 — 700 bar. Lagringskarlen for komprimerad vatgas kraver darmed trycktalighet
och volymkapacitet. Vatgasen kan ocksa komprimeras till flytande form och lagras i
valisolerade termosar. Flytande vatgasen ar relativt enkelt att hantera och bidrar till bra
energitathet. Flytande vatgas |lampar sig bra till storskalig lagring och langa transporter.
Lagring av vate i vatskeform genom kryokomprimering, kraver kryogena temperaturer
eftersom vatets kokpunkt vid ett atmosfartryck ar -252,8 grader Celsius. | flytande form
har vatgasen en hogre energitathet. Kryokomprimerad vate har ungefar dubbelt sa hog
energitathet per volymenhet, an komprimerad trycksatt vatgas i rumstemperatur. Den
har dven nagot hogre energitdthet an flytande vatgas. Det dr dven mojligt att lagra stora

mangder vatgas under jorden eller i saltgrottor.

Idag transporteras vatgas fran produktionsplatsen till anvandningsstallet framst via
vatgasrorledningar och via vagtransporter i tankbilar rustade med kryogena eller
hogtryckstaliga lagringskarl. Tankbilarna ar ofta utrustade med en container som bestar
av flera sammansatta cylindrar avsedda for komprimerad vatgas. Komprimerad vatgas
kraver specialiserad hantering, vilket skapar stora utmaningar for infrastrukturen och
utvecklingen av tankningsnatverk. Det krdvs losningar for en sakrare, mer praktisk och
kostnadseffektiv vatgasinfrastruktur. Aven energiférluster i samband med komprimering
och forvatskning av vatgas, samt kostnadskrdavande material for detta staller till
ytterligare utmaningar. Vatgasbarare lagrar vate i nagot annat kemiskt tillstand dn som
fria vatemolekyler. Ytterligare forskning och analyser pagar for att undersoka nya kemiska
barare av flytande eller fast vate for anvandning vid transport. Potentiella barare
inkluderar metallhydrider, kol eller andra nanostrukturer och reversibla kolvaten eller

andra vatskor. (Hydrogen Europe, 2022) (ENERGY.GOV)

5.1 Gasledningar

Gasledningar har funnits till lange, for att férse raffinaderier och industrier med vatgas.
Det finns gasledningsndtverk bland annat mellan Belgien och Frankrike samt
Nederldanderna och inom Tyskland och USA. Dessa anvands till distribution av vatgas i
regioner med stor efterfragan, kring hundratals ton per dag. Efterfragan forvantas forbli

stabil &nnu i artionden.
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Gasledningarna ar huvudsakligen privatagda inom olika industriomraden och placerade
passligt for distribution fran produktion till anvdandning. Gasledningarna ar kring 30 cm i
diameter och tal ett tryck upp till 100 bar. Genom gasledningar kan man distribuera
kostnadseffektivt stora volymer vatgas pa langa avstand. Det uppstar tryckfall under
transportering av gaser i ledningar. Tryckfallet beror pa friktionen i réret och varierar
beroende pa rorets diameter, gasflodet, gasens densitet, trycket i réret samt rorets
material. Tryckfallet bér kompenseras pa tryckstationer som kravs efter varje 200-300

kilometers stracka.

Gasledningarna har laga driftskostnader men kraver stora investeringar i borjan. Det vill
sdga att bygga ut helt nya gasledningar inom omraden som saknar befintliga
ledningsnéatverk, kraver tid och pengar. Darfor underscks mojligheterna med att utnyttja
befintliga naturgasledningar runtom i Europa. Alternativt skulle naturgasledningarna
anpassas helt enligt kraven for distribution av vatgas, eller sa skulle man transportera en
blandning av komprimerad vatgas och naturgas i ledningarna. Blandningen kunde spjalkas
upp till naturgas och vatgas igen, ifall anvandningsdandamalet sa kraver. (Gasgrid Finland

Oy, 2022)

5.2 Flytande organiska vatebarare (LOHC)

LOHC-teknik, Liquid Organic Hydrogen Carrier, vilket kan 6versattas till flytande organiska
vatebarare, erbjuder stora mojligheter till lagring och transportering av vatgas. Tekniken
fungerar sa att den kemiskt binder vatgasen till en stabil organisk vatskebarare, vilket
eliminerar behovet av komprimering. Nar vate absorberas i den flytande organiska
vatskebdraren, anvands en hydrogeneringskatalysator. Vatskebdarare moijliggor
transportering av vatgas med en hog lagringstathet. Genom LOHC tekniken kan vate
lagras och transporteras i flytande form under omgivningstemperatur och tryck., vilket
minskar riskerna och okar kostnadseffektiviteten. LOHC kan transporteras med vanliga
transportmedel och har potential att kopplas till befintliga infrastrukturen for bensin och
dieselbransle. Darmed skulle det finnas en fardig infrastruktur som kunde utvecklas och

byggas vidare pa.
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Branslecellsbilar (FCEV, Fuel Cell Electric Vehicle) kunde drivas direkt och effektivt med

vaterika LOHC. Vatgasen  skulle  frigbras ombord med  hjdlp av en
dehydrogeneringskatalysator, dvs. en katalysator som frigor vatet.
Vatefrigoringskatalysatorer kraver dock vidare utveckling for att bli kompatibla med
nuvarande krav for inbyggda applikationer pa branslecellsbilar. Bransleceller och

branslecellsbilar behandlas narmare under nasta huvudrubrik.

En effektiv omstallning fran férnybar och koldioxidsnal vatgas till flytande vatgasbarare
och tillbaka till vatgas maste utvecklas. Fokus kravs sarskilt pa utvecklingen av avancerad
teknik och material for hydrogenering och dehydrogenering av flytande vatebarare.

(IRENA, 2020) (Umicore)

6 Branslecell

Bransleceller fungerar som energiomvandlare, vilka forvandlar vatgasens energi till
elektricitet. Dessa behdvs for att kunna anvanda vatgasen som bransle, el eller varme.
Principen i en branslecell ar att den genererar elektrisk energi nar reaktionssubstansen
reagerar med syre. Det sker ingen forbranning i cellen men oxidations- och
reduktionsreaktioner. Processen har uppfunnits redan i bérjan av 1800-talet och anvants i
rymdfarkoster sedan 1960-talet. Brdnslecellens hoga tillverkningskostnader har paverkat
anvandningen i vardagliga tillampningar, men under senaste ar har tekniken fatt
uppmarksamhet speciellt inom bilindustrin. Flera fordonstillverkare har borjat utveckla
och presentera sina branslecellsdriva bilmodeller. Manga marken saljer eller hyr redan
branslecellsbilar till féretag och regioner som har tillgang till vatgas. Intresset for

bransleceller finns ocksa inom industriella processer sasom kraftverk.

Branslecellens konstruktion liknar ett batteri, men till skillnad fran ett slutet system
tillsatts reaktions- och oxidationsmedIlet fran en extern kalla. Oxidanten &r vanligtvis syret
fran atmosfaren. Den externa kretsen kan exempelvis innehalla en elmotor som anvands i
fordon. Restprodukten fran processen ar endast rent vatten och lite virme som kan
utnyttjas for att forbattra branslecellens effektivitet. For att oka spdnningen kan
bransleceller liksom batterier anslutas till en serie, en cellstack som presenterades under
elektrolystekniker. Branslecellssystemet bestar av en branslecellstack,

branslebehandlings-, luftbehandlings- och varmehanteringssystem.
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Brénslecellen kan producera elektrisk energi under en lang tid, eftersom
reaktionssubstansen och oxidationsmedlet kan tillsattas fran externa kallor. Sa lange
bransle kontinuerligt transporteras till branslecellen kommer el, vatten och varme att
produceras. Darmed kan branslecellsbilar kora langre strackor an batteribilar och
driftenergin fas snabbare dn genom laddning av batterier. Tack vare branslecellens hoga
verkningsgrad, kan den kompensera for den energiférlust som uppstar vid
vatgasproduktion och vatgaslagring. Forbranningsmotorns faktiska effektivitet under
variabel korning ar cirka 15 — 20 %. Jamforelsevis uppnar vatebranslecellen en faktisk
verkningsgrad pa mer dan 50 % och den berdaknade maximala verkningsgraden kan nd upp
till 80 %. Batteridrivna elbilar har en hog verkningsgrad som kan na éver 90 %. Nar vatgas
anvands som reaktionssubstans maste det accepteras att det krdvs mycket energi for att

producera vatgas, vilket i sin tur minskar vatebranslecellens totala effektivitet.

| teorin kan alla flytande eller gasformiga @mnen som oxideras, anvandas som bransle i
bransleceller. Vate ar dock vanligaste drivmedlet eftersom tillsammans med syre fran
atmosfaren, blir reaktionshastigheten snabb och utsldappen miljévanliga. Bransleceller
tillverkas for olika anvandningsandamal och kan klassificeras enligt elektrolytmaterial och

driftstemperatur. (Motiva, 2020)

6.1 FCEV

FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle @r en branslecellsbil. FCEV drivs av elektricitet som
genereras fran de elektrokemiska reaktionerna mellan vite som dispenseras i FCEV-
vatetankar och syre. | ett vatgassamhalle ar branslecellsbilar mer dn bara miljovanliga
fordon. De ger biltillverkare mojligheter att testa och utveckla ny teknik, som kan erbjuda
stabil prestanda, hallbarhet och kraft. Detta bidrar till behovet av att framja tillvéaxten av
relaterade industrier, sdsom energi och materialutveckling som kravs for en fungerande
och hallbar infrastruktur. Utvecklingen sker vanligtvis genom samarbete med centrala och
lokala myndigheter. Under senaste ar har bland annat Hyundai och Toyota varit i fronten
med att kommersialisera vatgasbilar, vatgaslastbilar och vatgasbussar. | framtiden
planeras anvandning av vatebransleceller inom flygindustrin, stora fartyg och jarnvagar.
For att FCEV-marknaden skall kunna expandera, bor infrastrukturer for vatgasladdning

aktivt byggas ut.
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Det finns olika typer av branslecellssystem som PEMFC, SOFC och MCFC. Hogtemperatur

bransleceller, alltsa SOFC-bransleceller &r battre lampade for storskaliga fasta
installationer, medan PEMFC-bransleceller fungerar bra i fordon och som reservkraft.
Stora nackdelen med MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell, dr att de anvéander
kolvatebranslen och ger upphov till utsldapp av vaxthusgaser. Darmed kommer PEMFC att

behandlas ndarmare under nasta rubrik. (Hyundai Motor Group, 2021) (Motiva, 2020)

/S Batteri
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Figur 12. Férenklad illustration av konstruktionen i en FCEV (Hyundai Motor Group, 2021)

Figur 13. Brdnslecellssystemet (Hyundai Motor Group, 2021)
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Figur 13. visar hur branslecellssystemet ar uppbyggt.

1. Branslecellstack
Viktigaste och dyraste delen. Den bestar av hundratals celler och varje cell bestar av
ett elektrolytmembran, separator och katalysator, en bransleelektrod och en
luftelektrod.

2. Bransle bearbetningssystem
Systemet ansvarar for att overfora vatgas som forvaras sakert i vatgastanken fran
hogt tryck till lagt tryck och darefter till branslecellsstacken. Det forbattrar dven
vatgasforsorjningens effektivitet genom atercirkulationsledningen.

3. Luftbehandlingssystem
Syret som dras in i FCEV passerar genom ett luftreningssystem som rengoér det fran
partiklar och andra od6nskade dmnen. Detta kravs for att halla branslecellsstacken
oférorenad.

4. Varmeledningssystem
Varmeledningssystemet kradvs for att hantera temperaturen pa branslecellstacken och
darmed forhindra att elektrolytmembranet utsatts for hog varme, vilket skulle bromsa

optimal prestanda och livslangd.

6.1.1 PEMFC, Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell

Bilar anvander vanligtvis lagtemperaturbransleceller som arbetar vid en temperatur
under 250°C. Polymerbranslecellen (PEMFC) med fast polymerelektrolytmembran arbetar
vid cirka 80°C och anvander platina som katalysator. PEMFC:n |ampar sig bra till fordon.
Branslecellen ar ocksa nastan ljudlos, vilket minskar bullerféroreningar fran trafiken och

mojliggor att latta pa ljudisoleringen i fordon.

PEMFC har fordelen med att vara latt och fri fran fratande vatska samt levererar hog
effekttathet. Dessa egenskaper bidrar till en langre cell-livslangd jamfért med andra
bransleceller. Deras hoga energieffektivitet gor dem anvandbara i en mangd olika

tillampningar sdsom transport samt stationar och portabel kraft.
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Polymer membranet star for cirka 30 % av materialkostnaderna for hela
branslecellstacken. Optimerade proton- och vattentransportegenskaper hos membranet
ar viktiga, eftersom uttorkning kommer att minska protonledningsférmagan och
overskott av vatten kan oversvamma elektroderna. Olika metoder och utvecklingar

angaende membranmaterial har gjorts, for att forbattra egenskaperna.

Under senaste aren har hogtemperatur PEMFC:n fatt mycket uppmarksamhet tack vare
deras goda egenskaper sasom hog effektivitet och effekttathet samt Iag
fororeningsgenerering. Mojligheten for anvandning av en PEMFC vid en hog temperatur
ar onskvart, sarskilt for fordonstillampningar. Driftstemperaturen ar begransat med
vanliga PEMFC, eftersom membranet kan utsdttas for svar uttorkning vid hoga
temperaturer. Mojliga losningen till detta problem kunde fas genom utveckling av

membran som tal hogre temperatur.

PEM bransleceller erbjuder tydliga fordelar jamfort med batterier for specialfordon sasom
truckar. Bada tekniker kan anvandas inomhus tack vare foéroreningsfri drift, men
branslecellerna visar battre produktivitet eftersom tankningen tar kortare tid an laddning
eller utbyte av batterier. Dessutom kraver de mindre underhall an batteridrivna truckar.
Specialfordon fér marktjanster pa flygplatser 6ppnar ocksa en potentiell marknad for
branslecellsdrift. Bransleceller kan oOvertraffa batterier nar det galler tyngre fordon,
eftersom batterier inte ger den effekt som kravs for exempelvis bogsering av ett stort

flygplan. (Science Direct, 2019) (IRENA, 2020)

6.2 HRS

HRS star for Hydrogen Refuelling Station, vilket betyder vatgastankstation. Trycksatt
vatgas kan tankas fran dessa stationer i branslecellsbilar. Typiska HRS system bestar av
bland annat kompressorer, vatgastankar och vatgasdispensrar. Vatgasen kan antingen
produceras pa plats (Figur 14.) eller transporteras till tankstationen med en tankbil.
Véatgasen doseras trycksatt pa 350 eller 700 bar beroende pa fordonstyp. Det har dven
utvecklats branslestationskoncept for flytande vatgas, som tack vare hoga energitatheten
kraver en sjundedel av lagringsvolymen for gasformigt vate. Dessa |lampar sig speciellt bra
for stationer som kraver transportering och dryg lagring av vatgas. Tankning av flytande
vatgas kraver ingen komprimering eller kylning av gasen, men daremot omvandlingsfaser

fran gasform till flytande form som medfoér forluster.
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Tanken i en personbil rymmer i genomsnitt 6 kg vatgas, vilket innehaller runt 200 kWh
energi. Personbilen forbrukar cirka 0,1 kg vatgas och 3,3 kWh under en 10 kilometer lang

normal korning. En full tank vatgas racker till cirka 600 kilometer, enligt dessa parametrar.

(Premac, 2022) (EnergiForsk, 2018)

Figur 14. lllustration av en tankstation med decentraliserad vdtgasframstdllning och -lagring samt vétgastankning
(Premac, 2022)

7 Pilotprojektet

Kaisa Penttila fungerar som projektledare for Hanken Svenska Handelshogskolans del i
vatgasprojektet H2 Ecosystem Roadmap for Ostrobothnia, som syftar pa att féra samman
aktérer inom amnet. Pilotprojektet introducerades via hennes engagemang och sjalva
projektansvariga framstar som anonym. Verksamheten bakom pilotprojektet stravar efter
att skapa mervarde for samhallet, via positiva effekter fran sina projekt. Kvalitet och
hallbarhet har en nyckelroll i alla deras arbeten. Pilotprojektet stravar efter utslappsfria
byggnader och transport genom vatgaslosningar. Genom att producera vatgas via
elektrolys och férnybar energi, kunde fossilfritt bransle, elektricitet samt varme forsérjas

till byggnader och fordon.
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Fakta fran planeringsstadiet:

e Plats: Vasa, Finland

* Projektets storlek: 15 000 m?
e Solpaneler: cirka 900 kWp

e Egenskap H, behov: 1,9 ton

e H, till HRS: 7,8 ton

e Uppvarmning fran elektrolys och branslecell: 171 749 kWh/a

Nya byggnader eller renoveringsprojekt

ﬁ;ﬁ T

Fornybara energikallor

H, - lagring

Figur 15. Pilotprojekt

Verksamheten  undersdoker  mdjligheten i att integrera  vatgastekniken i
fastighetsutvecklingsprojekt runtom landet och darmed daven mojligheten i uppbyggnaden
av FCEV hubbar och kluster. Fordonstillverkare som sysslar med branslecellsbilar sdsom

Toyota anses som lampliga samarbetspartners i projektet.

Genom att bygga en komplett systemanlaggning for vatgas, kunde fastigheter forsorjas
med off-grid elektricitet och varme pa ett smidigt och sdkert satt. Systemet kunde
utnyttjas i varierande fastighetsandamal sasom bostdader och kommersiella byggnader.

Figur 16. visar hur en komplett vatgasanlaggning for fastigheter kunde se ut.
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Figur 16. Vitgasanldggningssystem for fastigheter

Projektet innehaller ocksa HRS system till mobilitetsbehov. Vatgasen skulle produceras
decentraliserat genom elektrolys och dispenseras genom mobila containers. Containrarna
skulle forsorja trycksatt vatgas mellan 300 — 700 bar for att forse bransle bade till

personbilar och tunga transporter. (Presentation 6ver pilotprojektet)

Figur 17. lllustration pd HRS I6sningar



41
8 Sammanstillning av kartlaggningen

| detta examensarbete var huvudsakliga malet att kartlagga mojligheterna for en
vatgasinfrastruktur i Vasa med omnejd. Information har samlats genom en undersdkning
kring attityder, mojligheter samt kunskap angaende vatgas, hos diverse intressenter och
potentiella malgrupper samt via observationer fran webinarier och diskussioner.
Kunskapen som samlats via den teoretiska delen i arbetet, utnyttjades i fragestallningen
och analyseringen av responsen. Resultatet behandlar daven krav och regelverk som galler
for vatgasanldaggningar och branslecellsfordon. Utover detta sammanstédlls en
kartlaggning av en del vatgasprojekt, som ar aktuella i Europa. Kontakterna framstar som

anonyma, men marknaden dar dessa ar verksamma presenteras.

8.1 European Clean Hydrogen Alliance

Den europeiska alliansen for ren vatgas (European Clean Hydogen Alliance), har skaptas
for att astadkomma ett samspel bland aktérer med varierande erfarenhet och kunskap.
Alliansmedlemmarna bestar av personer fran industrin, offentliga myndigheter, det civila
samhallet och andra intressenter som traffas tva ganger om aret i vatgasforumet for att

diskutera kring utvecklingen av en kolneutral vatgasekonomi i Europa.

Alliansmedlemmarna ar delade i mindre arbetsgrupper, som har kontakt under hela aret
och fokuserar sig pa olika delar i vardekedjan for vatgas. Man forsoker identifiera de
viktigaste hindren for storskalig utvidgning av ren vagas, och samtidigt foresla samt
utveckla forebyggande atgarder. Alliansen har presenterat en forteckning av ambitidsa
projekt som industrin inom Europa skall genomfora, for att skapa en storskalig
vatgasekonomi. Det handlar om flera hundra projekt, vilket bevisar dynamiken och viljan
som rader inom hela Europa nar det galler utvecklingen av en ren vatgasekonomi.
Projektens innehall stracker sig fran ren vatgasproduktion till dess anvdandning inom
industri, mobilitet, energi och byggnader. Sedan projekten offentliggjordes ingick
kommissionen avtal med Europeiska investeringsbanken och EIT InnoEnergy, med avsikt
att de kunde tillrdda  projektansvariga om  lonsamhet, riskhantering,
investeringsberedskap och due-dilligence. De har dven mdjlighet att investera i enskilda

projekt och profilera dem pa den finansiella gemenskapen for investeringar.

En stor del av projekten omfattar vatgasproduktion och dess anvandning inom industrier

som kemikalier, raffinering, stal eller transport. Stor fokus ligger pa tunga vagtransporter
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och sjofrakt. Manga projekt &ar malsatta att tas i drift pa slutet av ar 2025.

Alliansmedlemmarna deltog med 6ver 1 000 projekt, varav 750 valdes av kommissionen
enligt projektomfattning, -storlek, -mognad och utslappsminskningar. Figur 18. visar hur
projekten ar lokaliserade kring Europa. Enligt kartan kan man konstatera att Norge och

Spanien ser valdigt ambitiosa ut, med dryga 20 pagaende vatgasprojekt.

[C] 1-3 projects
£l 47 projects
Bl 1715 projects
B 1425 projects
W 25 orojects

Figur 18. Projekt inom Europa (European Commission - European Clean Hydrogen Alliance)
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Enligt statistik som samlats in sedan februari 2021, har Spanien storsta potentialen for
vatgasproduktion inom Europa med en kapacitet pa éver 3 000 TWh per ar. Detta beror
bland annat pa landets geografiska och meteorologiska egenskaper, dessutom har landet
bra tillgang till existerande gasledningar. Norge daremot har lang erfarenhet och stark
kompetens inom olje- och gasindustrin, bade som producent och distributor. Landets
geografiska egenskaper erbjuder stor potential for vind- och vattenkraft. Norge har lange
varit bland de 20 storsta exportérerna av el i varlden och exporterar i genomsnitt mellan
10 och 15 TWh ren elektricitet till europeiska marknader arligen. En véxande
vatgasindustri kan snabbt byggas vidare pa Norges starkaste tillgang, vilket ar dess
befintliga fornybara energikapacitet. Nar man ser pa Finland, kommer majoriteten av
aktuella vatgasprojekt fran vastra Finland, inklusive pilotprojektet bakom denna
forskning. Den europeiska alliansen for ren vatgas ar en gemenskap dar projektansvariga
har mojlighet, att skapa viktiga relationer och dela kunskap med varandra. Samarbetet
och entusiasmen inom alliansen kan i basta fall bidra till efterstravade ekosystem. Det
finns flera aktorer inom utvecklingen for vatgaslosningar, som avsiktligen delar med sig av
sina innovationer och sin kompetens for att skynda pa energiomstallningen. (European
Commission - European Clean Hydrogen Alliance) (Webinarier och diskussioner, 2021 -

2022)

8.2 Krav och regelverk

Det finns ingen sarskild lagstiftning som géller tankstationer for vatgas eller vatgas i sig.
Lagring och anvandning av vatgas tillampas av samma lagstiftning, som fér andra
kemikalier klassificerade som farliga. Det innebéar bland annat att det inte finns nagra
fardiga sakerhetsavstand till vatgas, utan placeringen bedéms fran fall till fall. Placeringen
av vatgasanlaggningen ska baseras pa resultaten av riskbedomningar och identifierade
olycksscenarion. Syftet ar naturligtvis att minimera effekterna av identifierade olyckor pa
platsen och dess omgivning redan under stationeringsfasen. Gasféreningen har utarbetat
riktlinjer till tankstationer avsedda for natur- och biogas, som kan anvadndas till
utredningen av vatgasstationer och -lagring. Det bor dock noteras att instruktionerna som

sadana, inte lampar sig pa vatgasinstallationer.
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Sakerhets- och kemikalieverket Tukes fungerar som en tillstands- och tillsynsmyndighet,
vilket styrs av flera ministerier. Tukes finns till for att framja sdkerheten och
tillforlitligheten hos produkter, tjanster och inom industriell verksamhet. De verkstaller
relaterad lagstiftning, med syfte att skydda individer, egendom och miljon fran
sakerhetsrisker. Verksamheten erbjuder nédvandiga riktlinjer for lagring och anvandning

av kemikalier och explosiva amnen.

Standardiseringsarbetet inom system och anordningar for produktion, lagring, transport,
matning och anvandning av vatgas sker i huvudsak inom den internationella 1SO
standarden TC197. Det finns 18 publicerade standarder under direkt ansvar av ISO TC197
och ytterligare 17 standarder under arbete. Antagandet av standarder, bade nationellt
och internationellt ar avgorande for framgangen av hela vatgassektorn. Standarder
behovs for att minska utslappen och darmed stéda 6vergangen mot koldioxidneutralitet,

med fokus pa en innovativ anvandning av vatgasteknik.

ISO standarden TC105 syftar pa att utarbeta internationella standarder for
branslecellsteknik (FC, Fuel cell) till alla FC-typer och olika tillhérande tillampningar sdsom
stationdara branslecellskraftsystem, framdrivningssystem, hjadlpkraftenheter samt
allmanna elektrokemiska flodessystem och processer. Projekt med tillampningar pa
omradet vatgasfordon kommer att samordnas med ISO standarden TC 22 och dess
relevanta underkommittéer med hjalp av de samarbetssatt som definieras i ISO/IEC-

direktiven.

IEC, International Electrotechnical Commission, dr en global icke-vinstdrivande
medlemsorganisation, vars arbete ligger till grund for kvalitetsinfrastruktur och
internationell handel med elektriska och elektroniska varor. Syftet med deras arbete ar
att framja teknisk innovation, utvecklingen fér en kostnadseffektiv infrastruktur, effektiv
och hallbar tillgang till energi, smart urbanisering och transportsystem, lindra
klimatforandringar samt 6ka sédkerheten for manniskor och miljon. Organisationen samlar
dryga 170 lander och tillhandahdller en global, neutral och oberoende
standardiseringsplattform till tiotusentals experter. IEC har publicerat kring 10 000
internationella IEC standarder, som gor det mojligt for regeringar att bygga upp nationella
kvalitetsinfrastrukturer och verksamheter med siaker och palitlig handel. Standarderna
fungerar som grund till risk- och kvalitetshantering och anvands vid testning och

certifiering.
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Den Globala tekniska forordningen (GTR, The Global Technical Regulation) revideras
regelbundet for att sakerstalla FCEV-sakerhet pa internationell niva. Varje FCEV marknad
har eller utvecklar lokala sdkerhetsbestammelser och forordningar baserade pa
internationella standarder. Dessa handlar i allmdanhet om sdkerheten kring elektricitet
och vatgas. FCEV- och branslecellstillverkare bor folja standarder och foreskrifter fullt ut
genom mycket robust testning och utvardering. | kommissionens férordning (EU) nr
406/2010 av den 26 april 2010 om tillampning av Europaparlamentets och radets
forordning (EG) nr 79/2009, faststalls grundlaggande bestammelser om krav for
typgodkdannande av motorfordon med avseende pa vatgasframdrivning, for
typgodkannande av vatgaskomponenter och vatgassystem och for installation av sadana
komponenter och system. Det ar nddvandigt att anta harmoniserade regler for
vatgasbehallare, inklusive behallare som ar konstruerade for att anvanda flytande vatgas,
for att sakerstalla att vatgasfordon kan tankas i hela Europa pa ett sakert och tillforlitligt

satt.

Aktiebolaget Gasgrid Finland &gs av finska staten och ansvarar for hela
gasoverforingsnatet i landet. Bolaget inledde sin verksamhet i januari ar 2020, da
gasmarknaden i Finland Oppnades for konkurrens. En Oppen rorgasmarknad foljer
naturgasmarknadslagen som tradde i kraft ar 2018, och majliggor avgiftsfri gasoverforing
fran Baltikum till Finland. Gasgrid Finland fungerar adven som registerforare for
ursprungsgarantiregistret, som omfattar gaser inklusive vatgas samt uppvarmning och
kylning. Lagen om ursprungsgarantier har varit kraft sedan december 2021 och
ursprungsgarantisystemet togs i bruk i april ar 2022. Ursprungsgarantin bevisar att en viss
andel av energin har producerats fran fornybara energikdllor och mojliggor i
fortsattningen overforingar av ursprungsgarantier mellan EU-ldnder. Systemet ar 6ppet
for producenter och anvandare av gas samt andra marknadsaktorer, med villkor att
produktionen skett via fornybara energikallor. Ursprungsgarantier géller dven for gas som
produceras eller anvands utanfor gasnatet, det vill sdga gas fran off-grid produktion.

(EUR-Lex) (I1SO) (Gasgrid Finland Oy, 2022) (International Electrotechnical Commission)
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8.3 Respons

Inom forskningen for detta uppdrag samlades information fran potentiella anvdndare av
vatgasfordon och sjadlva vatgasinfrastrukturen. Syftet med forskningen var att skapa en
uppfattning om deras attityder och kunskap nar det galler vatgas, bade som drivmedel
och som energibdrare. Malgruppen bestod av personer inom lokaltrafik, logistik,
bilfrsiljning, servicestationer, jordbruk och avfallshantering inom Osterbotten.
Fragestallningen var uppbyggt med hansyn till malpersoners intressen och strukturerat
for att skapa en Oppen dialog. Darmed gav fragestallningen upphov till en spontan
diskussion och flexibilitet. Malet med diskussionerna var att fa svar utan att paverka

installningarna, varken innan eller under fragestallningen.

Fragestallningens tyngdpunkter:

e kunskap och kainnedom i amnet vatgas

e asikter kring vatgas som drivmedel och energibéarare
e attityder gentemot energiomstallning

e faktorer som anses viktiga inom respektive marknad

e spekulationer om marknadsutvecklingen

8.3.1 Attityder

Individers och gemenskapers attityder paverkar forloppet i energiomstallningen. Attityder
ar formade enligt erfarenheter fran decennier som dessutom kan ha starka anknytningar
till kulturer och sedvanor. Man kan konstatera att attityder ar synnerligen utmanande att
paverka, speciellt nar det géller nya tekniker och stora omstallningar. Kostnadseffektiv
energiteknik och en fungerande infrastruktur, skapar nytta och bidrar till trygghet.
Kanslor sdasom trygghet och oro, har stor inverkan pa vara attityder. Klimatomstallningen
ar beroende av producenter och konsumenter, som ser nyttan i miljovanliga och hallbara
investeringar. Darmed ar malgruppens attityder av stort intresse i denna kartlaggning.
Attitydfragorna togs upp genom diskussioner kring framtida energilosningar, dar vatgas

kunde ersétta eller komplettera malgruppens nuvarande system.

Storsta delen av malgruppen utnyttjar fossilt bransle for sina mobiliseringsandamal.
Majoriteten av de intervjuade som sysslar med tunga transporter, ansag att biogas skulle
vara den mest naturliga I6sningen, vid eventuella 6vergangen till fossilfrihet inom

narmaste framtid. Samma galler med intervjuade fran jordbruk och avfallshantering.
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Elbilar prioriterades hos intervjuade inom personbilsbranschen. Byggandet av en
fungerande vatgasinfrastruktur ansags som tids- och kostnadskrdavande, vilket hade
storsta paverkan pa attityderna kring mojliga investeringar i vatgasfordon. Biogas ar ett
drivmedel som man kanner till i nejden och som forknippas med lokal produktion.
Tekniken bakom biogasdrivna fordon kadndes till, tack vare farjor, lokaltrafik och

personbilar som drivs med biogas.

Enligt intervjuades forsta reaktioner och tolkade attityder, kan man konstatera att
vatgasfordon och en vatgasinfrastruktur ansags som ett stort kliv i framtiden. Majoriteten
av malgruppen kdnde att det krdavs mera tid och vetenskapliga beldagg pa
vatgasanlaggningar. De skulle gdrna se och uppleva konkreta vatgasfordon och
vatgastankstationer samt produktionstekniken bakom vatgas. Hittills har dessa endast

upplevts som rubriker pa internet och olika nyhetsfloden.

For narvarande ansags vatgasfordon och produktions- samt lagringsanlaggningar
kostsamma. Den snabba utvecklingen och 6vermattade informationsflodet forvirrar
konsumenternas formaga att bearbeta informationen. Den ostabila varldsmarknaden
vackte oro inom manga och bidrog till ovilja for risktagande. Ordet utveckling
forknippades med vatgasfordon och vatgasanlaggningar, vilket bidrar till osakerhet. Nar
man som foretagare inom fordons- och transportbranschen investerar i ny utrustning, ar
det avgorande med fungerande och palitlig teknik samt en hallbar infrastruktur. Ifall
vatgas skulle 6vervagas som bransle inom lokaltrafiken, féredrogs samarbete mellan flera
kommuner. Om vatgasinfrastrukturen kunde infiltreras i den befintliga infrastrukturen
sasom bensinmack, skulle 6vergangen till vatgas kdnnas mindre riskabelt. Bensinstationer
har fordelen med att ha relevant kunskap och fardighet inom branslesystem och -
hantering. Dessutom &r deras marknad oftast valetablerat och forstarkt med erfaren och
stabil verksamhet. Servicestationer kunde framsta som féregangare genom samarbete
med lampliga systemleverantérer inom vatgaslosningar. Man kan konstatera att en
fungerande infrastruktur for vatgas ar det som kravs innan marknaden kan borja satsa i
vatgasfordon. Finlands klimat ar en viktig faktor i utvecklingen av var infrastruktur och
olika bransleldsningar. Vara kalla vintrar hade vackt mycket tankar hos de intervjuade

kring modern fordonsteknik.
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Véatgasens egenskaper som energilagrare och férmagan att tillféra varme lockade speciellt
inom jordbruk. Inom vaxthusodling férbrukas mycket energi framforallt under kalla
perioder. Vatgasen kunde forsorja den fornybara energin aret runt och dessutom
generera drivmedel till transporter. Inom jordbruk upplevs risker i energitillforseln och
stigande energikostnader som flaskhalsar. Hoga investeringskostnader ansags som storsta
troskeln till energiomstillningen genom vitgas. Aven energibehovet eller ndrmare

energiforlusten som sker via elektrolys upplevdes som en nackdel.

Hoéga energi- och bensinkostnader oroade majoriteten av malgruppen. Aven osikerheten
pa tillgdngen av ramaterial och komponenter ansags som riskfaktorer inom alla
branscher. Vissa tog upp diskussioner om icke hallbara ramaterial i elbilarnas batterier
samt nyheter om ostabila batterier som fororsakat brander. Samma osakerhet upplevdes
med branslecellsbilar och hégtryckstankar, vilket ytterligare starker behovet av konkreta

exempel och vetenskapliga bevis pa vatgasanlaggningar och vatgasfordon.

Alla ansag att det ar viktigt med atgarder mot klimatneutralitet och skulle garna bidra till
arbetet. Storsta hindren ligger i resurserna; tid och pengar, men dven i osakerheten.
Kommentarerna kring energiomstallningen varierade fran att ett energisystem borde
satsas p3, till att flera kompletterande tekniker kunde utnyttjas. Majoriteten skulle garna
se vatgastekniken i bruk pa en bredare skala, innan de sjadlva ens skulle tanka tanken om
att 6verga till vatgaslosningar. Detta tyder pa okunskapen inom marknaden men dven pa

osdkerheten kring olika energi- och branslelésningar.

Over lag ansags Osterbotten och Vasa som en innovativ och tekniskt kunnig region, som
kunde fungera som foregangare i innovativa energilésningar. Sammanfattningsvis kan
man anda dra slutsatsen, att en energiomstéllning skulle krava landsomfattande
samarbete. Vatgastekniken behdver mogna lite till, bade inom de intervjuades tankar och
pa teknologinivan, innan beslut kunde tas. Infrastruktur och kostnadseffektivitet ar
vasentliga for att en marknad for vatgasfordon skall sla igenom. Det var osdkerheten som
styrde attityderna pa majoriteten av malgruppen. Darmed bor den radande osdkerheten

forsakras genom exempelvis demonstrationer och statistik 6ver lovande resultat.
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Figur 19. visar en sammanfattning 6ver responsen i form av en SWOT-analys ur ett
regionalt perspektiv. Sammanfattningen fokuserade pa styrkor, svagheter, mojligheter

och hot enligt informationen fran intervjuerna.

Styrkor

Viljan finns att paverka i miljémal

Fértroende i regionens
know-how

Varierande marknad
Vaxande industri

Stark energikluster

Mojligheter

Bli foregangare
Teknikutveckling

Skapa nya arbetsmojligheter

Framvéxande ekosystem

Svagheter
Mindre lokaltrafikvana
Osakerhet

Bristfallig kunskap och
skolning i vatgas

Investeringsrisk

Hot
Tillverkningssvarigheter
Striktare regleringar

Geopolitiska och politiska

Starka energitillférseln hinder

Bromsa klimatférandringar Finanskris

Klimatféréandring

Figur 19. SWOT-analys 6ver responsen

8.4 Vatgasekonomins utveckling

Flera projekt med fokus pa vatgaslosningar ar under arbete i Europa och omvaérlden.
Vatgasfordon och vatgastankstationer finns redan pa marknaden bade nar och fjarran.
Som teorin lyfte fram, satsar EU stort i utvecklingen av en vatgasmarknad och en
vatgasinfrastruktur inom Europa. Man ser stor potential i vatgasen som medel fér
utfasningen av fossila branslen inom industrin, logistiken och mobilitetssektorn. Vatgasen
kan erbjuda eftertraktade I6sningar till kontinuerlig anvandning av férnybara energikallor.
For att fa perspektiv till aktuella projekt i Norden och i Europa, kommer nagra av dem att

presenteras under nasta stycken.
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FinH2

Forskningsprojektet FinH2, strdvar efter att férstidrka den nationella vérdekedjan inom
vdtgasteknik i Finland. Projektet involverar 17 olika féretag sdsom Woartsild, Valmet,
Helen, Fortum och Neste samt forskningscentralen VTT, LUT- och Aalto universitet. Syftet
dr att genom gemensamma anstrdngningar férbdttra Finlands kunnande och
konkurrenskraft inom produktionen av ren vitgas och ddrmed sammanhéngande
affdrsverksamhet. FinH2 projektet hjdlper finldndska féretag i utvecklingen av deras
vdtgasverksamhet och mdéjliggér en 6ppen miljé fér testning, produktion och eventuella
ticinsteutbyten mellan parterna. Finland har stor exportpotential inom elektrolysteknik
och genom projektet utvecklas I6sningar fér ren vitgas genom omfattande samarbete.
Projektarbetet syftar dven pd att paskynda den inhemska produktionen av hela

systemlésningar. (VTT, Teknologiska forskningscentralen)

Nilsson Energy

Nilsson Energy i Géteborg dr pionjdr inom vétgasteknik, inte endast i Europa men dven pd
en global skala. Grundaren till bolaget heter Hans-Olof Nilsson och betraktas som Herr
Vitgas (Mr.Hydrogen). Allt bérjade med att Nilsson gjorde verklighet av sin teknikkunskap
inom vdtgas och investerade i att utveckla ett stort toppmodernt off-grid egnahemshus.
Genom att anvénda brénslecellsteknik fér att omvandla vdtgas till el och vdrme dr
hushdllet helt sjdlvférsériande dven ndr det dr ont om solsken. Huset har véckt mycket
uppmdrksamhet internationellt och haft flera tusen besékare. Tillsammans med Martina
Wettin och Pontus Lundgren har de skapat skréiddarsydda I6sningar fér férnybar energi
och erbjuder kompletta kommersiella off-grid system. Verksamheten grundar sig pd att
férse kommersiella kunder med férnybara energilésningar féor alla de 8 760 timmar om

dret, ddrav har systemet fatt namnet RE8760. (Nilsson Energy)

ElectriVillage

Ar 2019 invigde Mariestad i Sverige, virldens férsta vitgastankstation som drivs med
solkraft och dr beldget ldngs E20 och riksvég 26. Tankstationen dr férsedd med Nilsson
Energy:s RE8760 system. Kommunen har skapat ElectriVillage som fungerar som ett
modellomrade fér hdllbar utveckling. Modellomrddet dr unikt och presenterar en
kombination av hdllbara transportlésningar och energisystem. PG omrdadet genomférs
olika tester i dppen mili6 och fér daglig drift. Nyaste projektet pd omrdadet dr en

sjdlvférsérjande férskola, som berdknas bli férdig under ar 2022.
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Nilsson Energy dr involverad med sin vétgasanldggning dven i detta projekt. Detta dr ett
exceptionellt exempel inom senaste teknologi pd ett decentraliserat mikrondt for grén

vdtgas och fossilfri skolmiljé. (Nilsson Energy) (Mariestad, ElectriVillage)

REH2

Investeringsbolaget Qarlbo leder ett unikt projekt genom bolagen REH2 och Nilsson
Energy, som skall etablera ett vétgasndtverk av 24 tankstationer i Sverige. Projektet har
fatt finansiellt stéd fran Klimatklivet. Planen dr att grén vitgas produceras pd plats,
genom anvéndning av férnybar energi frdn vindkraft och lokalt vatten. Stationerna
kommer att byggas vid Rastas serviceanldggningar och férsérja grén vdtgas for frimst
tunga fordon som lastbilar, bussar och andra fordon. Rasta dr en servicestation och
Sveriges storsta lastbilshdllplats som dagligen beséks av cirka 15 000 tunga fordon.
Investeringen dr unik fér Europa eftersom projektet har férutsdttningar att kunna leverera
ett ndtverk av vdtgastankstationer med enbart grén vdtgas. Fastdn det finns
vdtgastankstationer i andra Idnder, finns det ingen annan som kan bidra med endast grén
vdtgas. Genom Rastas anléggningar kan investeringskostnaderna minskas. Det finns éven
férdigt utbildad personal som har tillstand att hantera olika former av brénsle. (REH2)

(Nilsson Energy)

CaetanoBus

CaetanoBus i Portugal tillverkar bussar och karosser monterade pd chassin av olika
mdrken och med olika specifikationer fér stads-, turism och flygfiltsservice samt andra
produkter med unika I6sningar fér nischmarknader. Verksamheten satsar i utvecklingen
av elektriska I6sningar inom mobilitet och strévar efter inférandet av ren energi, inom
olika segment, speciellt i urbana stédder och flygfilt. Caetano H2 City Gold dr en modern
elbuss som drivs pa vitgas. Modellen erbjuder en moduldr design, Idngre réckvidd,
kapacitet, sdkerhet och anvéndarvdnlighet. Den gar smidigt att anpassas till varierande
stadsmiljéer. Vitgasdrivna bussen méjliggor ldngre kérstréckor dn eldrivna bussar, med
over 400 kilometers rickvidd pd en enda pdfylining. Tankningstiden gdr snabbt pa mindre
dn nio minuter. CaetanoBus gér varumdrkessamarbete med Toyota, vilket ytterligare
férstdrker expansionen av hdllbara mobilitetslésningar. Toyota Motors Europe (TME)
férser sin brdnslecellsteknik fér vétgasbussarna. Samarbetet bevisar teknisk kapacitet och
kompletterande teknik samt en verklig allians till utfasningen av fossila bréinslen.

(CaetanoBus)
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Smena Catalysis

Smena Catalysis dr ett nanoteknikfoéretag i Géteborg, som tillverkar nanostrukturerade
skiktade material. De arbetar med Van der Waals-material (TMD), som har potential for
nya forskningshorisonter och framtida anvidndningsomrdaden. TMD-egenskaper kan
dndras via nanoménster genom ett strukturberoende sdtt. TMD material dr tilltalande fér
en mdngd olika applikationer. Baserat pd forskning vid Chalmers tekniska hégskola, har
Smena Catalysis I6sning potential inom flera branscher, sdrskilt inom vdtgasproduktion.
Platinan vilket anvdnds som katalysator for vdtgasproduktion, kunde ersdttas med
Smenas I6sning. Materialet modifierar en naturlig mineralisk varelse genom att skapa
smd hdl, vilket skapar unika egenskaper fér interaktionen med viéite och vatten. (Smena

Tech)

Hysilabs

Franska verksamheten HySiLabs har utvecklat innovativa kemiska processer, for att ladda
och frigéra vite via flytande vdtebdrare. Lésningen gér det méjligt att transportera och
lagra vitgas som vilken konventionell viitska som helst. Den kan sannolikt anvédnda
befintliga infrastrukturen fér fossila brdnslen, vilket kan ha en omvdlvande inverkan inom
mobilitetssektorn. Den har potential att I6sa utmaningarna med sdkerhets- och
regleringsfrdgor, som fér ndrvarande hindrar en bredare utbyggnad av vétgasbaserade
tillimpningar. For att évervinna utmaningarna med transportering och lagring av
komprimerad och nerkyld vdétgas, utforskas HySiLabs flytande vdtebdrartekniker i
samarbete med olika féretag och industrier, inklusive kompatibiliteten i brénsleceller.
Innovationen har stor potential att bli en avgérande faktor inom vdétgasdistribution, vilket

i sin tur skulle fridmja utvecklingen av en vitgasekonomi. (HySiLabs)

9 Sammanfattning och diskussion

Standig utveckling inom vatgasanlaggningar och férnybara energildsningar pagar inom
Europa. Utvecklingen omfattar teknik, standardisering, samarbetsmdjligheter,
miljouppfoljning och manga fler amnesomraden. Det omfattande tillampningsomradet ar
nodvandigt ndr en global energiomstdllning  efterstravas.  Of6rutsdgbara
klimatforandringar och konjunktursviangningar kraver snabba I6sningar som kunde
bromsa destruktiva pafdljder. Transparenta verksamhetsprinciper, samarbete och delad

kunskap kunde framja klimatmalsattningarna.
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Fastan var nation kan betraktas som liten fran en global synvinkel, kan finlandskt
kunnande och innovationer leda till storskaliga resultat. Den lilla kommunen Mariestad i
Sverige med sina fornybara energilésningar och ambitiosa initiativ, bevisar att mindre

aktorer kan prestera stort och med samma fungera som levande modeller.

Bilindustrin behover en stadig och fungerande infrastruktur innan en potentiell marknad
for vatgasfordon kan bli lukrativ. Genom samarbete med en landsomfattande bensin- och
servicestation, kunde etableringen av ett vatgasnatverk kostnads effektiviseras.
Ordentlig testning av branslecellers klimatprestanda kravs innan storre satsningar kan
goras i vatgasfordon inom den nordiska marknaden. Majoriteten av potentiella
anvandare av vatgasfordon saknar konkret erfarenhet av utrustningen. Kunskapen i
vatgaslosningar baserar sig pa information fran nyhetsfloden och den sa kallade
djungeltelegrafen. Vatgasfordon, tankstationer och vatgassystem for off-grid andamal
borde mera aktivt demonstreras i Finland fér potentiella anvdandare. Genom dessa

atgarder kunde man Oka fortroendet i vatgaslosningar och férnybar energi.

Osdkerheten pa branslecellers prestanda och lagringsmajligheterna for vatgas samt de
hoga anlaggningskostnaderna, ar faktorer som paverkar attityderna pa marknaden. Dessa
faktorer har medfort till flera utvecklingsprojekt, som syftar pa att erbjuda prisvarda
material- och lagringsalternativ som samtidigt skall garantera sdker hantering och drift
med vatgas. Stranga klimatstrategier och ambitidsa miljomalsattningar bade regionalt och
globalt, tvingar till samarbete mellan varierande kunskapsomraden. Klimatférandringar ar
ett faktum, som beror hela varldens befolkning. Utfasningen av fossila branslen kravs
snabbt. Ett klimatsmart samhalle bor uppfostras genom begripliga och anvandarvanliga

|6sningar.



54
10 Referenser

A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. (08 07 2020).
European Commission:

https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf

Aken, J. E. (2013). Design Science: Valid Knowledge for Socio-technical System Design.

Schweiz: Springer International Publishing.

CaetanoBus.

https://caetanobus.pt/en/esta-ai-o-h2-city-gold-o-novo-autocarro-caetano-a-hidrogenio/

Delivering the European Green Deal. (14 07 2021).
European Comission: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-

green-deal/delivering-european-green-deal_en

EnergiForsk. (2018).
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/25628/vatgaslagring-i-

vagfordon-energiforskrapport-2018-553.pdf

ENERGY.GOV.

https://www.energy.gov/search/site?keywords=hydrogen+storage

EUR-Lex.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32010R0406

European Commission . (15 09 2021).
https://ec.europa.eu/energy/topics/renewable-energy/directive-targets-and-

rules/renewable-energy-directive_en

European Commission - European Clean Hydrogen Alliance.
https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/industrial-alliances/european-clean-

hydrogen-alliance/project-pipeline_en

Gasgrid Finland Oy. (2022).

https://gasgrid.fi/sv/gasnat/overforingsnat-for-gas/#overforingsledningar



55

Georgia - Center of innovation.

https://www.georgia.org/center-of-innovation/innovates/what-innovation-ecosystem

Granstrand Ove, H. M. (2020). Technovation - Innovation ecosystems: A conceptual
review and a new definition. Géteborg och Cambridge, Sverige och UK.
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0166497218303870?token=A155CBC88CF44E
BC0421B3425126F7EF78516A076524D8F77E9BF93E704264737FAAD1F486DF3FDEC3BD7
0E95267089A&originRegion=eu-west-1&originCreation=20220130132631

Hiat gGmbH.

https://www.hiat.de/en

Hydrogen Europe. (2022).
https://hydrogeneurope.eu/

HySiLabs.

https://www.hysilabs.com/

Hyundai Motor Group. (2021).

https://tech.hyundaimotorgroup.com/fuel-cell/fcev/

International Electrotechnical Commission.

https://www.iec.ch/standards-development

IRENA. (2020).
https://irena.org/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydro
gen_cost_2020.pdf

I1SO.
ISO/TC 197 : https://www.iso.org/committee/54560.html

iStock by Getty Images.

https://www.istockphoto.com/

Kiesild, P. (Juni 2021). Vetytalous ja vedyn tuotanto eri teknologoilla - Teknistaloudellinen

vertailu. Tammerfors.



56

Leminen, S. (2015). Living Labs as Open Innovation . Helsinki: Unigrafia Oy.

Mariestad, ElectriVillage.
https://mariestad.se/Mariestads-kommun/Hallbarhet--miljo/Strategiskt-
hallbarhetsarbete/Agenda-2030/ElectriVillage-Mariestad

Motiva. (2020).

http://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen

Nilsson Energy.

https://nilssonenergy.com/

Nilsson Energy. (16 10 2021).

Demo site: https://nilssonenergy.com/portfolio-item/demo-site/

Ny Teknik. (2021).
https://www.nyteknik.se/premium/elektrolysorer-blir-nyckeln-i-lkab-s-omstallning-

7009896#7010164

Paasi Jaakko, N. H. (20 12 2021). Tampereen yliopisto / Tampereen ammattikorkeakoulu.
Sustainable Industry Ecosystem: https://sites.tuni.fi/sie/tapahtuma/vttn-sie-tyopaja-

suomalaisen-teollisuuden-uudistaminen-yhteiskehittaminen-ja-ekosysteemit/

Premac. (2022).

https://premac.se/vatgas/

Premer, F. (2021). SSE Executive Education.

https://main.exedsse.se/ekosystem-kan-6ka-konkurrenskraften

Presentation 6ver pilotprojektet.

REHZ2.

https://www.reh2.se/



Science Direct. (2019).
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/proton-exchange-membrane-fuel-

cells

Sciene Direct.

http://sciencedirect.com/science

Smart Energy Aland. (2021).

https://smartenergy.ax/energiekosystemet/

Smena Tech.

http://www.smena-tech.com/

Soderbergh, I. (Augusti 2021). Umeda Universitet.

https://www.umu.se/nyheter/fem-fragor-till-vatgasforskaren-thomas-wagberg-

10794520/

Tanase, L. (20 April 2021).
Energy Industry Review: https://energyindustryreview.com/opinion/underpinning-the-

transition-ec-prefers-green-h2/

Umicore.

https://www.umicore.com/en/

Uniper Energy. (2021).

https://www.uniper.energy/sverige/vatgas

VTT, Teknologiska forskningscentralen.
https://www.vttresearch.com/en/news-and-ideas/finland-has-significant-export-

potential-electrolysis-technology-clean-hydrogen

Vitgas Sverige.

https://vatgas.se/faktabank/faq/

Webinarier och diskussioner. (2021 - 2022).

57



	1 INTRODUKTION
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Avgränsning
	1.4 Forskningsmetod

	2 EU:s långsiktiga klimatåtgärder
	2.1 Den europeiska gröna given
	2.2 EU:s vätgasstrategi

	3 Ekosystem
	3.1 Decentraliserat ekosystem

	4 Vätgasproduktion
	4.1 Ångreformering
	4.2 Metanpyrolys
	4.3 Elektrolys
	4.3.1 Elektrolysmetoder
	Alkalisk elektrolys
	Polymerelektrolys
	Högtemperaturelektrolys
	AEM – Anion Exchange Membrane


	4.4 BOP – Balance of Plant

	5 Lagring, transport och distribution av vätgas
	5.1 Gasledningar
	5.2 Flytande organiska vätebärare (LOHC)

	6 Bränslecell
	6.1 FCEV
	6.1.1 PEMFC, Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell

	6.2 HRS

	7 Pilotprojektet
	8 Sammanställning av kartläggningen
	8.1 European Clean Hydrogen Alliance
	8.2 Krav och regelverk
	8.3 Respons
	8.3.1 Attityder

	8.4 Vätgasekonomins utveckling

	9 Sammanfattning och diskussion
	10 Referenser

