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Forord
Denna rapport ar skriven av Sweco pé uppdrag av Green Drive Region med Daniel Biigel som ansvarig
bestéllare och évriga medlemmar i Green Drive Regions ledningsgrupp som mottagare och granskare.

Rapportens syfte ar att stédja férmedling av kunskap och information om vatgas och bransleceller inom

Green Drive Region, samt att utgora en grund for fortsatt arbete. Uppdraget genomfdrdes under perioden
oktober 2016 till februari 2017.
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Sammanfattning

| denna forstudie analyseras mojligheterna att anvanda véatgas i transportsektorn i Green Drive Region, vilken
innefattar Dalarnas l&n, Varmlands [&n, Gavleborgs l&n, Hedmark fylkeskommun, samt vissa kommuner frén
Akershus fylkeskommun och Bstfold fylkeskommun.

| studien gors en analys av mdjligheterna for att producera vétgas fran lokala fornybara energikéllor samt en
analys av var i regionen vatgastankstationer kan placeras utifran befolkningsunderlag, trafikfloden och viktiga
genomfartsleder. Vidare beskrivs och analyseras aktorer och néaringsliv i regionen som kan spela en roll i
introduktionen av vatgas och branslecellsfordon.

Elproduktionen i regionen &r till storsta del baserad pa farnybara energikéllor och det finns en god potential for
att utéka anvandningen av fornybara energikallor som bioenergi, biogas, sol och vindkraft. En del av denna
potential kan anvandas for att producera fornybar vatgas genom elektrolys, reformering av biogas, och pa sikt
forgasning av biomassa. Om storskaliga forgasningsanlaggningar byggs skulle regionen potentiellt ocksa kunna
exportera vatgas till nérliggande storstadsregioner.

Atta intressanta lokaliseringar for vatgastankstationer lyfts fram i denna studie, och dessa kan troligen ge relativt
god tillgang pa vatgasinfrastruktur for stérre delen av befolkningen i regionen samt till genomfartstrafik. Den
totala investeringskostnaden for att realisera dessa é&tta tankstationer samt tre elektrolysorer for
vatgasfdrsorjningen uppskattas till cirka 13@ miljoner kronor (SEK)., For varje tankstation skulle det behdvas runt
250 bilar alternativt 9@ bilar plus fyra bussar for att na break-even ekonomiskt.

Bilar &r troligen den fordonstyp som kan introduceras forst pa relativt bred front fdr vatgas i Green Drive Region,
men det kammer troligen dven vara mojligt att hitta intressanta anvandningsomraden for andra fordonstyper.

For att potentialen med vatgas och bransleceller ska kunna forverkligas finns ett stort behov av en tydlig
styrmedelsstrategi och for att komma fram till och besluta om detta behdvs vidare arbete. | tidigare studier har
behovet av framst kunskapsspridning, investeringsstdd och driftsstdd till vatgasinfrastruktur (produktion och
distribution) samt en palett av atgarder for att stotta fordonskaparna lyfts fram.

www.sweco.se/vatgas
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1. Introduktion

Transportsektorn har idag en betydande negativ inverkan péa lokal och global milj6 i form av olika typer av
utslapp fran férbranningen av fossila drivmedel. De stora utslappen av véxthusgaser hamnar ofta i fokus
men de lokala fororeningarna blir ocksé allt mer patagliga i manga stader. Medvetenheten och viljan till
forandring Gkar allt mer pé alla nivaer i samhéllet och manifesteras i nationella, regionala och lokala
visioner for en mer hallbar och sa sméaningom fossilfri transportsektor. Ett exempel ar Sveriges vision om
en fossiloberoende fordonsflotta 2030. Denna vision utreddes vidare i Innovationsagendan
Fossiloberoende Fordonsflotta 2830, dar ett 70-tal aktdrer under ledning av Sweco arbetade fram ett
forslag pa handlingsplan for att uppna malet.

Trots medvetenheten om problemen har utslappen av vaxthusgaser fran vagtransportsektorn varit svéra
att minska ner. | Norge har utslédppen frén véagtransportsektorn okat med 31 procent fran 1998 till 2014.2
| Sverige minskade utsldppen frén végtransportsektorn under samma period med 17 procent, men
utslappsminskningen har avstannat under de senaste aren.® Anledningen till denna avstanning ar att
trafikdkningen tar ut utslappsminskningar fran energieffektivisering och tkad andel férnybara drivmedel.

Visionerna kan till viss del uppnas genom samhallsplanering och férandrade beteenden som ger ett mer
transportsnalt samhalle samt en dverflyttning fran vagtrafik till andra transportsétt som gang, cykel, tag,
och sjofart. Men oavsett den utvecklingen kommer det inom dverskadlig framtid att finnas ett behov av
olika typer av vagfordon for person- och godstrafik. Utmaningen ar att ersatta de konventionella fordonen
som drivs av diesel och bensin med fordon som kor pa fornybara drivmedel. Det finns redan en palett av
tekniker och drivmedel, bland annat flytande biodrivmedel, biogas, vatgas eller el, som alla pa olika satt
kan minska klimat- och miljopaverkan fran transportsektorn. Dessa nya tekniker skapar samtidigt nya
forutsattningar for att utnyttja lokala och regionala resurser och darmed utveckla naringsliv och
arbetsmarknad.

" Cecilia Wallmark (Sweco), Mattias Goldmann (Fores med 2030-sekretariatet), Peter Berglund Odhner (Sweco)

Sonja Forward (VTI), Kerstin Hoyer (Energiforsk), 2016, Fossiloberoende fordonsflotta 2030 — Hur realiserar vi malet?

2 8SB, 2015, Utslipp av klimagasser, 2014

3 Naturvardsverket, 2016, Utslapp av vaxthusgaser fran inrikes transporter. http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-
miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/

VATGAS | GREEN DRIVE REGION



Hittills har Sverige framst satsat pa biodrivmedel som etanol, biodiesel och biogas. Norge har framst satsat
pé att introducera elbilar och till viss del satsat pa att introducera vétgasinfrastruktur branslecellsbilar,
atminstone mer an vad Sverige har gjort.

Branslecellsfordon som kirs pé fornybar vatgas ger lag global och lokal miljopaverkan samtidigt som de
erbjuder en funktion (prestanda och rackvidd) som ar konkurrenskraftig med konventionella fordon.
Darfor ser vatgasen ut att bli ett viktigt komplement till el, flytande biodrivmedel och biogas i
omstéallningen av transportsektorn. Men kostnaderna for branslecellsfordon och vatgasinfrastruktur ar
idag jamforelsevis hoga, atminstone initialt innan tillrdckliga volymer nas for fordonstillverkarna och
vatgasdistributorerna.

Forutsattningarna for vatgas i transpartsektorn har bland annat utretts i en svensk studie finansierade av
EU, HIT 1, d&r HIT stér for Hydrogen Infrastructure for Transport - Vatgasinfrastruktur for Transporter. 4
Dartill har flera lokala och regionala utredningar genomforts. Dessutom har en strategisk
innovationsagenda utformats for véatgas for fordon. ®

| Norge har Norwegian Hydrogen Council tagit fram en handlingsplan for vatgas 2012-2015° och SINTEF
har nyligen tagit fram en mer uppdaterad beskrivning av nationella forutsattningar och potentialen for
vatgassatsningen i Norge’. Utover det har lokala och regionala utredningar och strategier tagits fram,
bland annat Akershus Vatgasstrategi 2014-2025.%

Sammanfattningsvis innebar introduktionen av brénslecellsfordon och vatgas mojligheter att uppfylla en
rad lokala och regionala politiska visioner och mal, men méaste ocksa ses som en del i den omfattande
omstéllningen av samhalle och transportsystem och darmed vagas mot andra losningar ach prioriteringar.

Syftet med denna forstudie gallande vatgas i Green Drive Region &r att ge en Gverskadlig bild av de
allmanna forutsattningarna for branslecellsfordon och vatgas samt en analys av de specifika regionala
forutsattningarna.

1.1 Metod

Forstudien baseras pa litteraturstudier, statistik och intervjuer. Dessutom baseras resonemangen pé
forfattarnas tidigare erfarenheter och kunskaper om vatgas i transportsektorn. Rapporten "Nasjonale
rammebetingelser og potensial for hydrogensatsningen i Norge” har utgjort ett viktigt underlag i denna
studie nar det galler att beskriva de tekniska farutsattningarna for vatgas i transportsektorn.

Potentialen for att producera vétgas fran lokala energikallor har uppskattats utifrén tidigare genomférda
lokala och regionala inventeringar av potentialen for att utoka anvéndningen av férnybar energi sasom
bioenergi, biogas och fornybar el.

4 Cecilia Wallmark, Farzad Mohseni, Geert Schaap mfl, 2014, Vatgasinfrastruktur fér Transporter — Fakta och konceptplan
for Sverige 2014-2020.

5 Strategisk Innovationsagenda Vétgas for fordon, C. Wallmark/Sweco, B. Aronsson/Vétgas Sverige, P. Leisner/SP, 2016
6 The Norwegian Hydrogen Council, 2012, Norway — a global leader in hydrogen, Action Plan 2012-2015, how to maintain
our pioneering role.

" SINTEF Teknologi og samfunn, SINTEF Materialer og kjemi, NTNU, 2016, Nasjonde rammebetingelser og potensial for
hydrogensatsingen | Norge.

8 Akershus Fylkeskommune, 2014, Hydrogenstrategi 2014-2025, Strategi for tidlig innfasing av hydrogen-drivstoff

i Oslo og Akershus
www.sweco.se/vatgas




Lokaliseringsstudien for vatgastankstationer har genomfdrts med hansyn till befolkningsunderlag,
trafikfloden samt viktiga végar, samt utifran kdnda ambitioner bland regionens aktorer. Den baseras
framst pa kartor som beskriver dessa faktorer.

Aktorskartorna for Sverige och Norge ar beskrivna utifrén forfattarnas forkunskaper och diskussioner med
regionala representanter.

Realiseringskostnaderna har uppskattats utifran Swecos interna underlag frén tidigare uppdrag samt fran
kontakter med leverantorer.
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2. Nulagesbeskrivning

Bakgrunden beskriver nuldget for det geografiska omradet som ingér i denna studie samt tekniska och
ekonomiska forutsattningar for vétgas i transportsektorn. Har beskrivs regionens férutsattningar sdsom
befolkningsfardelning, elproduktion, drivmedelsanvandning samt potential for okad anvandning av
fornybara energi. Dessutom beskrivs nuldget for vatgasinfrastruktur i Norge och Sverige.

De teknoekonomiska forutsattningarna innefattar produktion, distribution och lagring av vatgas samt
tillgangliga branslecellsfordon i olika segment av transportsektorn. De huvudsakliga produktionssatten i
nuldget ar elektrolys och pa medellang sikt dven forgasning av biomassa. Reformering av biogas ar ett
ytterligare alternativ for framstallning far fornybar vatgas. Vatgas kan anvéndas i manga olika typer av
fordon men personbilar ar troligen det segment dar vatgasen kan introduceras forst.

2.1 Green Drive Region

Inre Skandinavien ar ett omrade definierat inom Interreg ? som omfattar kommuner i Akershus, Hedmark,
@stfold, Dalarna och Varmland, se Figur 1. | samarbetet Green Drive Region och i denna studie ingér ocksa
Gavleborgs lan. | Akershus ar féljande kommuner med: Hurdal, Nannestad, Gjerdrum, Eidsvoll, Ullensaker,
Nes, Skedsmo, Lerenskog, Nittedal, Reelingen, Fet, Serum og Aurskog-Heland. | @stfold ar foljande
kommuner med: Askim, Skiptvet, Eidsberg, Tragstad, Marker, Remskog, Aremark, Hobal og Spydeberg. |
ovriga fylker/regioner ar alla kommuner inkluderade.

® EUs program fér Europeiskt territoriellt samarbete éver nationsgranser

www.sweco.se/vatgas
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Figur 1 Green Drive Region

L

Inom Green Drive Region finns stora variationer i klimatet. Stora delar av regionen har ett typiskt
inlandsklimat med valdigt ldga temperaturer pé host, vinter och var. Men vissa regioner néra kusten har
ett nagot varmare klimat. Stora temperaturvariationer, framst de ldga temperaturerna kan paverka
mojligheterna for att anvénda olika typer av férnybara drivmedel. Till exempel 6kar energianvandningen
for elbilar p& grund av uppvarmning av kupé och batteri.

Det definierade omradet for Green Drive Region hade 2015 en befolkning pa cirka 1 350 080, varay cirka
515000 i Norge och resten i Sverige, se Tabell 1. De befolkningstataste omraddena pa den norska sidan &r
Lillestrom med omnejd, Hamar och Elverum. Pa den svenska sidan &r det Karlstad, Borlange, Falun och

VATGAS | GREEN DRIVE REGION



Gavle. Utover de uppraknade omradena finns det stora arealer som ar mer glesbefolkade, sarskilt i
Hedmark och Dalarna.

Tabell 1 Befolkning och ytareal for omraden inkluderade i studien.

Omrade (Interreg- Invanare (2014) * Arealikm?'® Invanare/km?

definierat) E

268 687

195 153 27398 71
51263 1489 344
274 691 17519 157
278903 28029 10,0
279991 18118 155
1 348 688 96 359 14,0

515 103 32693 158
833 585 63667 131

2.1.1 Bilparken

| slutet av 2815 fanns cirka 747 000 personbilar registrerade i Green Drive Region, varav cirka 288 000 i

2015). ¥ P4 den svenska sidan finns sju branslecellsbilar i Sandviken.
Tabell 2 Bilparken i Inre Skandinavien 2015-12-31

Norge Sverige Totalt Norge Sverige Totalt

Antal bilar Andel bilar

P 146720 386956 453676 50,90 % 66,84 % 60,70 %
135859 126788 262 647 4713 % 27.61% 351%
5597 271 5868 194% 0,06 % 0,79 %
2221 2221 000% 0,48 % 0,30 %
404 404  0,00% 0,09 % 0,05 %
| Propan | ) 2 000% 0,00 % 0,00 %
62 29 91  0,02% 0,01 % 0,01 %
21420 21420  0,00% 4,66 % 2,87 %
5 1129 1134  0,00% 0,25 % 0,15%
D 288245 459218 747463  100% 100 % 100 %

© SCB, 2015, Folkmangd i riket, 1an och kommuner 31 december 2014 och befolkningsférandringar 2014
http://www.scb.se/sv_/Hitta-statistik/Statistik-efter-amne/Befolkning/Befolkningens-
sammansattning/Befolkningsstatistik/#c_li_26051

1 8SB, 2015, Folkemengde og befolkningsendringar,

12 Kartverket 2015: Arealstatistikk for Norge 2015.

13 Siffror fran Opplysningsradet for veitrafikk (OFV)

www.sweco.se/vatgas
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2.1.2 Anvandning av oljeprodukter

| fylkeskommunerna Akershus, Hedmark och Ostfold samt lanen Varmland, Dalarna och Gévleborg
anvands totalt cirka 20 TWh drivmedel per &r enligt statistik for leveranser av oljeprodukter, se Tabell 3.
For de svenska lanen inkluderas dven leveranser av biogas och etanol. Statistiken fran SSB och SCB har
réknats om enligt varmevarden fran Energimyndigheten. 1

Tabell 3 Leveranser av oljeprodukter samt etanol och biogas ar 2015 (GWh) 15 16.17

Motorbensinl  Dieselbransle Etanol  Biogas  Naturgas

757 2224
1275 3411

505 1950

1060 2158 16 31 4
1144 1976 13

1475 2653 13 7 4

Total energianvandning 5916 14371 43 37 8
i transportsektorn

2.1.3 Vatgastankstationer

For narvarande finns det framst vatgastankstationer i storstadsregioner som Oslo, Stockholm, Géteborg
men dven pa vissa andra stallen som till exempel Sandviken i Green Drive Region, se Tabell 4.

Maijoriteten av de nuvarande och planerade vatgastankstationerna levererar vatgas som
elektrolys, men det finns aven stationer som férsoérjs med vatgas producerad genom
eller vatgas fran klorproduktion. Se befintliga vatgastankstationer, i och i narheten av regionen, i

4 Energimyndigheten, 2016, Varmevarden och emissionsfaktorer, http://www.energimyndigheten.se/statistik/slutlig
anvandning/varmevarden-och-emissionsfaktorer1/

® Energimyndigheten, 2016, Varmevarden och emissionsfaktorer, http://www.energimyndigheten.se/statistik/slutlig
anvandning/varmevarden-och-emissionsfaktorer1/

16 SSB, 2016, Sal av petroleumsprodukt, 2015, endelege tal, https://www.ssb.no/energi-og-
industri/statistikker/petroleumsalg/aar/2016-04-05

7 Statistiken &r per fylkeskommun/Ilan och dverensstammer alltsa inte exakt med Green Drive Region.
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Figur 16.

Tabell 4 Oversikt av nuvarande, kommande och foreslagna vitgastankstationer i Sverige och
Norge

Operator Tryck Kapacitet On- Produktion Ar
‘bar kg/dag) site?

HYOP 700 20 Nej  Levererasditfranolika 2009-
producenter

HYOP 700 24 Ja/ Elektrolys och 2012-

Lillestram Nej'®  biogasreformering

| Porsgrunn D03 350/700 130 Ja Klorproduktion 2007-
HYOP 700 20 Ja Elektrolys 2011-
Gaustad

Air Liquide 350 250 Ja Elektrolys 2012-

Woikoski 350/700 50 Nej Levereras dit fran olika  2015-
producenter

AGAlinde 700 768 Nej Elektrolys

Arlanda

Uno-X 700 Ja®  Elektrolys 2016

Kjerbo Hydrogen

HYOP 700 Ja? Levereras dit frAn olika 2017

Havik producenter

Trondheim ASK0? 2017+
NEL 700 100 Nej  Elektrolys 2017

| Sandviken [N 700 768 Ja Elektrolys 2016

Utdver de befintliga och planerade tankstationerna finns en rad potentiella lokaliseringar for tankstationer
dér det finns ett intresse bland lokala eller regionala aktdrer. Figur 3 visar potentiella lokaliseringar pa den
svenska sidan. Notera att detta dr potentiella lokaliseringari Sverige och Norge som har féreslagits i andra
studier eller sammanhang. | denna studie analyseras potentiella lokaliseringar specifikt for Green Drive
Region och resultaten fran det presenteras i kapitel 5.

2.1.4 Elproduktion

| fylkeskommunerna Akershus, Hedmark och Ostfold samt lanen Varmland, Dalarna och Gévleborg
produceras cirka 22 TWh elektricitet per &r. Majoriteten av elen produceras via vattenkraft och endast en
liten andel produceras fran fossila energikallor. | den svenska delen av regionen finns betydligt storre
elproduktion via termisk kraft. Till det anvands en hog andel fornybara branslen men det finns fortfarande
flytande och fasta fossil bréanslen i mixen.

| den svenska statistiken ar produktionsdata for vissa ar och kraftslag hemlig. Darfor presenteras i vissa
fall data fran tidigare ar.

'8 Stationen far vatgas levererad fran olika producenter, elektrolyséren ar tagen ur drift tills vidare.
'® Vantar pa tillstand och lagringsvolym
20 Vantar pa tillstand och lagringsvolym

www.sweco.se/vatgas
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Tabell 5 Elproduktion ar 2014 per kraftslag. 2?22

5364 11 0

806 15 0
2724 38 0
2539 8812 842
3743 1055 606
2665 669 795

17,8 27 15

2.1.5 Potential for 6kad anvandning av fornybar energi

| regionen anvands redan fornybar energi i stor utstrackning for produktion av el och varme. Det finns
ockséa en potential for ett 6kat uttag av fornybar energi fran skogen och energiatervinning fran avfall, varav
en del potentiellt skulle kunna anvandas till att producera drivmedel.

Vissa av underlagsrapporterna med potentialbedomningarna for férnybar energi ar nagot daterade, men
de har 4nda inkluderats har eftersom potentialbedomning i sig troligen inte har forandrats s& mycket.
Daremot kan en del av potentialen ha realiserats vilket innebar att den kvarvarande potentialen for okat
uttag ar ndgot mindre. Sol 4r inte inkluderat i beddmningarna eftersom det inte 4r en fraga om geografisk
eller fysisk begransning gallande investeringar, utan kostnader.

De ska noteras att potentialuppskattningar kan variera beroende p& metodik och antaganden.
Maxpotentialen anges vanligen som teknisk eller tearetisk potential. Denna kan sedan begransas av
hallbarhetsaspekter, ekonomi och marknad. N&r alla eller vissa av dessa aspekter inkluderas i
potentialbedomningen kallas den ofta realiserbar potential. Merparten av potentialbedémningarna for
bioenergi som anges nedan kan sagas vara realiserbar potential, medan bedomningarna for vindkraft i
ménga fall far anses som teoretisk potential.

Ostfold

Enligt underlagsrapporten for energi- och klimatplanen?” beddms potentialen for att anvanda bioenergi
fran skogen som god. Endast GROT fran nuvarande skogsbruk innehaller runt 95 GWh per ar. Det finns
dock planer pa en kraftig utbyggnad av biobranslebaserad fjarrvarme vilket skulle tacka in en del av
uttaget fran skogen.

Studien Bioenergi i Norge bekraftar att bioenergipotentialen i fylkeskommunen &r relativt ldg, men ndmner
ingen exakt siffra. 2

2 8SSB, 2016, Electricity, 2014, https://www.ssb.no/en/energi-og-industri/statistikker/elektrisitet/aar/2015-12-
227fane=tabell#content

22 3CB, 2016, Elproduktion och bransleanvandning (MWh), efter Ian och kommun, produktionssétt samt bransletyp. Ar
2009 - 2014

2 Statistiken ar per fylkeskommun/lan och éverensstammer alltsa inte exakt med Green Drive Region.

2 Ar 2011

25 Ar 2013

% Ar 2010

27 @stfold fylkeskommune Regionalavdelingen, 2008, Energi och Klima i Ostfold - Grunnlagsrapport for fylkesplan og
handlingsprogram.

2 Norges vassdrags- og energidirektorat, 2014, Bioenergi i Norge, Rapport nr 41
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Biogaspotentialen i Ostfold har skattats till 40 GWh per &r fran matavfall (inklusive det som anvands idag),
1108 GWh per ar frdn godsel och 3 GWh per ar fran avloppsslam. ¢’ Den sammanlagda biogaspotentialen
blir darmed cirka 153 GWh per ar.

Akershus

Potentialen for bioenergi fran skogen i Akershus fylkeskommun har bedomts till strax dver 1 TWh per ar.
28 Denna resurspotential anges som den realistiska potentialen och ar cirka 30 procent lagre 4n den
uppskattade teoretiska potentialen.

Biogaspotentialen i Akershus har skattats till 188 GWh per ar fran matavfall (inklusive det som anvénds
idag), 55 GWh per ar frdn godsel och 12 GWh per &r frdn avloppsslam. % Den sammanlagda
biogaspotentialen blir ddrmed 247 GWh per ér.

Hedmark

Hedmarks fylkeskommun har en relativt stor resurspotential i bioenergi fran skogen i jamforelse med
ovriga fylkeskommuner i Norge. Den har bedomts till cirka 2,8 TWh per &r. 2 Denna resurspotential anges
som den realistiska potentialen och ar cirka 3@ procent lagre dn den uppskattade teoretiska potentialen.

Varmland

| en undersokning gjord av Skogsstyrelsen och Energikontor Varmland 2011, inom ramen for (projektet
SWX-Energi) bedéms skogsbranslepotentialen, med dagens teknik och kdnd kommande teknik, mer an
kunna fordubblas till borjan av 2028-talet, for att d& uppga till 3,1 TWh. 3! P4 lang sikt beddmer man
potentialen som mycket storre: 7,3 TWh. Lanets anvdndbara biogaspotential har skattats till 8,18 TWh.

| lanet har 8 av 16 kommuner gjort tematiska tillagg till dversiktsplanerna eller motsvarande som visar pa
ménga mojliga ldgen med en sammanlagd potential pd uppemot 4,5 TWh vindkraft per ar.

Gavleborg

Enligt energi- och klimatplanen finns en potential pa 3,9 TWh GROT per &r. % Potentialen for att cka
energiproduktionen inom jordbruket beddms framst finnas inom biogas fran godsel, ca 100 GWh per &r,
samt odling p4 mark som ligger trdda 75 GWh per ar. Vidare uppskattas energitillgdngen i avloppsslam till
cirka 18 GWh per ar varav 11 GWh utnyttjas idag.

Det foreslagna planeringsmalet for vindkraft 4r ca 1 TWh per &r 2020, men det finns projekt under
planering som tillsammans kan ge upp till 8 TWh.

Dalarna

Potentialen for att ta ut bioenergi ur skogen i Dalarna har skattats till 2,6 TWh per ar med hénsyn taget till
ekologi och teknik/ekonomi, vilket kan jamfiras med dagens uttag péa ca 8,15 TWh (2013). Skattningen
innefattar traddelar fran gallring, GROT och stubbar. 3 Potentialen for bioenergi fran jordbruket i Dalarna
har skattats till mellan 278 och 820 GWh per ar. Potentialen for energiutvinning fran avfallshantering
skattas till 4580 GWh per ar varav cirka 50 GWh som biogas.

2 Arne Fredrik Lanke, Heidi @.Berg, Anne Marit Melbye, Linn Helland, Fredrik Eikum Solberg, 2016, Markedsrapport —
Biogass i Oslofjord-regionen.

30 Arne Fredrik Lanke, Heidi @.Berg, Anne Marit Melbye, Linn Helland, Fredrik Eikum Solberg, 2016, Markedsrapport—
Biogass i Oslofjord-regionen.

31 Lansstyrelsen Varmland, 2013, For ett klimatneutralt Varmland - Klimat- och energistrategi for Varmlands I&n, rapport
nr2013:21

32 Lansstyrelsen Gavleborg, 2008, Klimat- och energistrategi for Gavleborgs Ian, rapport nr 2008:13

33 Lansstyrelsen Dalarnas Lan, 2013, Underlag for potentialberakningar av fornybar energi
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Enligt Dalarnas klimat- och energistrategi bedoms 1,6 TWh vindkraftsproduktion per ar som rimligt till
20820, men i en pafdljande utvarderingsstudie bedoms det svart att uppna hela denna potential. ¥

2.2 Branslecellsfordon

Branslecellsfordon ar elfordon med vatgas som energikalla. Branslecellen omvandlar vatgasen till
elektricitet som i sin tur driver elmotorn. Det finns vanligen aven ett batteri i drivlinan som kan tillfora
extra eleffekt vid behov och aven anvandas for viss hybridisering inkluderat regenerativ bromsning.

Vatgasen i fordonet ar typiskt komprimerad till mellan 350 och 708 bar, och for personbilar géller 700 bar
idag. Den komprimerade vatgasen och branslecellerna ger en relativt hog energidensitet i forhallande till
vikt och volym i jamforelse med batterier, men lagre energidensitet &n biogas och flytande biodrivmedel.
Darfor har branslecellstekniken tidigare framst ansetts lampad for de lattare fordonssegmenten och
mindre for tyngre godstransporter. P& sikt kan troligen brénslecellstekniken vara relevant for alla
segment, eventuellt undantaget de allra langsta och tyngsta vagtransporterna. For tunga transporter ar
flytande vatgas en mdjlighet som okar energidensiteten i energilagret.

Enligt den Strategiska Innovationsagendan Vatgas for Fordon® som genomfordes i Sverige 2015-2016 ar
bland annat foljande nischer tidigt intressanta for branslecellstekniken:

e Personbilar, Taxi

e Bussar

o Latta lastbilar, Distributionsfordon, Tunga lastbilar

o Gaffeltruckar, Skogsmaskiner, Ovriga arbetsmaskiner
e Batar

Inom en delstudie av den Strategiska Innovationsagendan jamfordes bransleceller i gaffeltruckar, bussar,
distributionsfordon och batar med drivlinor fér el och diesel. Slutsatserna fran studien indikerade att
gaffeltruckar &r konkurrenskraftiga redan idag och att branslecellsbussarna &r konkurrenskraftiga ar
2030. Dessutom att ett bonus-malus system behovs for att bréanslecellsfordon ska bli konkurrenskraftiga
i distributionstrafik. Studien visade ocksé péa att branslecellsbatar eventuellt kan bli konkurrenskraftigt
men att det 4r den nisch som har utvecklats minst. | Norge kommer man ha prova battrafik med
brénsleceller 2021.%

| detta kapitel anges prisexempel for branslecellsbilar, men dvriga fordonstyper, bortsett fran
gaffeltruckar, har i princip inte serieproducerade fordon pa marknaden dnnu. Géllande gaffeltruckar &r det
specifika priset for en enskild truck mindre intressant an kostnaden for hela flottan inkluderat
tankningsmajlighet.

2.2.1 Personbilar

Dagens branslecellsbilar har en réckvidd pa runt 500 till 600 kilometer enligt tillverkarna och tankas pa
cirka 3 minuter, vilket innebér att de for anvandaren erbjuder samma funktion som konventionella fordon.
Darmed kan bréanslecellshilar ocksé ersatta konventionella bilar i de flesta typer av verksamheter.

Branslecellsbilarna ar idag relativt dyra, men tillverkningskostnaderna vantas sjunka kraftigt efter hand
som produktionen skalas upp. Idag finns flera serieproducerade branslecellsbilar men ingen av dem
produceras i nagra stora volymer. Féljande lista ger en dverblick av marknaden:®

34 Lansstyrelsen Dalarnas Ian, 2011, Vindkraft i Dalarna - Underlag och konsekvensanalys. Rapport nr 2011:15

3 Strategisk Innovationsagenda Vatgas for fordon, C. Wallmark/Sweco, B. Aronsson/Véatgas Sverige, P. Leisner/SP, 2016
% http://www.tu.no/artikler/i-2015-ble-norge-forst-ut-med-elferge-na-skal-ny-milepael-nas/358972

37 SINTEF Teknologi og samfunn, SINTEF Materialer og kjemi, NTNU, 2016, Nasjonale rammebetingelser og potensial

for hydrogensatsingen | Norge.
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e Hyundai ix35 som saljs i Norge och Sverige (450 000 NOK) har producerats i runt 1000 exemplar.
Hyundai har lovat en ny brénslecellsmodell till &r 2018.

e Toyota Mirai som séljs i Norge och Sverige (689 800 NOK) har serieproducerats sedan 2015.
e Honda Clarity lanserades 2016 och kommer att produceras i ett hundratal exemplar.
e Mercedes-Benz GLC (plug-in hybrid) lanseras 2017.

e BMW samarbetar med Toyota och kommer att producera bilar med drivlina fran Toyota.
Ford/Nissan/Daimler samarbetar och planerar att lansera en bréanslecellsbil 2017/2018.

e Andra bilmarken som Volkswagen, Audi med flera har modeller under utveckling

Figur 2 De bada forsta brénslecellsbilarna tillgangliga pa marknaden, Toyota Mirai och Hyundai
ix35. [Foto: Sweco respektive Hyundai]

2.2.2 Bussar

Réackvidden foér dagens branslecellsbussar varierar, men ligger mellan 300 och 458 kilometer och de
tankas pa cirka 10 minuter. Det innebéar att branslecellbussarna kan anvandas pd manga av dagens
bussrutter. Branslecellerna kan eventuellt ocksé fungera som range extender ("rackviddsforlangare”) i
elbussar med batterier som energilager.

| Europa finns idag knappt 100 bréanslecellsbussar i drift (eller planerad drift) i olika
demonstrationsprojekt, och det finns runt 58 branslecellsbussar i USA. %! Clean Hydrogen in European
Cities (CHIC) &r ett demonstrationsprojekten som innefattar 26 bussar i fem stader, bland annat Oslo.
Sydkorea planerar att ersitta 26 000 bussar med branslecellsbussar de kommande aren, med 2 000
bussar per ar. | Kina genomférs ett samarbetsprojekt mellan kinesiska myndigheter och UNDP for att
skynda pa introduktionen av branslecellsbussar.

Kostnaden &r den storsta barridren for introduktionen av branslecellsbussar. Den kommer att minska efter
hand som produktionsvolymerna 6kar men den totala anvandarkostnaden véntas fortsatt vara nagot
hogre an for andra alternativ som férnybar diesel, biogas och el.%

2.2.3 Godstransporter

Inom godstransporter har hittills branslecellssystem med vatgas framst anvants for att forlanga den
maximala kdérstrackan for elfordon (range extender). Med denna teknik okar nyttjandegraden och
anvandningsomradena for elfordonen. Sadana prototyper av mindre transportbilar och lastbilar testas
redan, bland annat i Schweiz dar COOP testar en 34 tons lastbil med en 100 kW branslecellstack och 400

38 http://www.china.org.cn/business/2016-09/01/content_39209811.htm
3% Renewable energy powertrain options for Ruter, A report for Ruter— Public Transport in Oslo and Akershus Developed
by Roland Berger Strategy Consultants, in cooperation with Ruter, April 2015.
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kilometer rackvidd“®, ach snart kommer dven tyngre distributionsbilar (upp till 44 ton) att testas.! Franska
SymbioFCell och tyska Proton Motor ligger langt fram i denna utveckling.

Utvecklingen pé detta omrade visar pa majligheterna i kombinationen av batterier och brénsleceller och
indikerar att det finns en potential for dessa tekniker att fa ett genomslag i sektorn godstransporter pa
vag.

| Norge har ASKO bestallt fyra branslecellslastbilar som ska anvandas i den dagliga verksamheten i
regionen runt Trondheim.

2.2.4 Gaffeltruckar

Gaffeltruckar som drivs av bransleceller &r redan kommersiellt i USA och Kanada och anvands hos stora
anvandare som BMW och WalMart, men nu levereras dven sadana truckar till Europa. *! Férdelen jamfort
med eltruckar ar den snabba tankningstiden, men forutsattningen for att branslecellsalternativet ska vara
ekonomiskt konkurrenskraftigt ar for narvarande att det ar storre truckflottor. | dagens flottor av
branslecellstruckar ar det vanligtvis fler an 180 truckar.

2.2.5 Arbetsfordon

Branslecellsdrivna arbetsfordon, exempelvis traktorer, &r under utveckling pa flera hall och
demonstrationsexemplar finns redan tillgangliga, fast till ett mycket hogre pris an vanliga traktorer.!
Forutom att minska utsléapp av vaxthusgaser och lokala luftfGroreningar, kan eldriften potentiellt ge
robustare arbetsmaskiner med lagre underhallskostnader jamfort med dagens mekaniska system. Fordon
sasom sopbilar kan med fordel vara branslecellsdrivna eftersom sadana gérna far vara tysta och med
minimala utslépp i tatbebyggda omraden.

| den tidigare namnda Strategiska innovationsagendan — Vatgas for fordon uppskattade forfattarna att
minst 4 procent av Sveriges arbetsfordon kan ha bransleceller i drivlinan redan 2025 i Sverige.

2.3 Produktion

Vatgas kan idag framstéllas fran en rad ravaror och energikallor och méanga nya produktionssatt ar under
utveckling, se Figur 3. Globalt sett aridag de huvudsakliga framstallningsmetoderna reformering av metan
(naturgas eller biogas) samt elektrolys av vatten, och de senare alternativet &r den vanligaste
framstallningsformen i Sverige och Norge for vatgas till transportsektorn. De huvudsakliga kategorierna
for vatgasproduktion ar termokemiska processer, elektrolys, fotolys och biologisk produktion. Dessa
innefattar en rad produktionsprocesser, se Figur 3. Har ges endast en kortfattad introduktion till de olika
produktionsprinciperna samt dar det ar majligt verkningsgrader och kostnader.

Det ar framst de termokemiska processerna, inklusive forgasning eller reformering av fossil eller fornybar
révara, samt elektrolysprocesserna som &r aktuella for kommersiell introduktion de narmaste aren.

De fotoelektrokemiska och biologiska produktionsprocesserna kan pa sikt leda till produktionsprocesser
med &g miljopaverkan och ldga kostnader, men det ar for tidigt att séga vilka av dem som kommer att fa
en kommersiell tillampning.

Om véatgasen ska medfora stora minskningar i utsléapp av vaxthusgaser och anses som ett seritst
alternativ i omstéllningen till en fossiloberoende fordonsflotta, maste den produceras fran fornybara
energikallor och resurser. | dagslaget ligger fornybar el frén sol, vind och vatten narmast till hands men
aven biogas, flytande biobranslen och fast biomassa ar majliga produktionsvagar.

40 Fuel cell industry review 2016
41 SINTEF Teknologi og samfunn, SINTEF Materialer og kjemi, NTNU, 2016, Nasjonale rammebetingelser og pdensial
for hydrogensatsingen | Norge.
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Figur 3 Oversikt dver kommersiellt tillgingliga (i gront) och framtida (i gratt) processer for
vatgasproduktion fran fornybara energiresurser.

Oversikt vatgasproduktion

Termokemiska
processer

Fotoelektrokemisk Biologiska

Elektrolys a processer processer

Fotoelektrokemisk

vattenklyvning Mork fermentering

Fotobiologisk
produktion

Férgasning _
av biomassa SOE-elektrolys

Termokemisk

2.5.1 Termokemiska produktionsprocesser

| termokemiska processer omvandlas en ravara som biomassa eller biogas till vatgas genom varme, tryck
och kemisk katalys till en syntesgas som bland annat innehaller vatgas. Genom olika separations- och
reningssteg fas sedan ren vétgas.

Reformering av naturgas

Globalt sett &ridag angreformering av naturgas det vanligaste sattet att producera vatgas och 95 procent
av all vatgas produceras pa detta satt. Men framdver kan dven metan av fornybart ursprung anvandas som
révara.

Vid angreformeringen blandas metan med vattenanga vid higt tryck och hog temperatur i narvaro av en
katalysator. Férenklat beskrivet s& innebér processen att metan spjalkas till vatgas och koldioxid.

Reformering av flytande biobranslen
Aven flytande bioravara/biobrénslen som exempelvis etanol kan reformeras pA samma som metan.
Forgasning av biomassa och kol

Vid férgasning anvands higt tryck, hog temperatur och eventuellt vattenanga och/eller katalysator for att
forgasa biomassa eller kol till en energirik syntesgas. Syntesgasen &r en blandning av kolmonoxid, vétgas,
metan och koldioxid. Det &r mojligt att styra produktionen sé att en storre andel vatgas bildas. Avgdrande
faktorer for vatgasframstallningen ar betingelser som rader i processen (tryck, temp, fléden m.m.), val av
katalysator samt vilken ravara som anvands. Det metan och kolmonoxid som bildas jamte vatgasen kan
processas vidare for att skapa ytterligare vatgas, men dven en mangd andra typer av energibarare.

Termokemisk vattendelning

Termokemisk vattendelning ar en process dar hog temperatur, fran exempelvis koncentrerad solstralning
eller karnkraft anvands for att spjalka vatten till vatgas och syrgas.
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2.5.2 Elektrolys

Vid elektrolys anvands elektricitet for att spjalka vatten till vatgas och syrgas. Det finns i dag tva typer av
eletrolysorer p4 marknaden, alkaliska och PEM. Det finns ytterligare tekniker under utveckling som
baseras pa hogtemperaturelektrolys SOEC men dessa har endast har demonstrerats i mindre kW-skala
och har begransad teknisk livslangd.

Verkningsgraden for vatgasframstéllning fran el beror till storsta del elektrolyscellens resistens i
kombination med processtryck och temperatur. Exempelvis underlattar hoga temperaturer sonderdelning
av vatten vilket innebér att hogtempererade elektrolysprocesser har méjlighet att uppnd hoga
verkningsgrader.

Alkalisk elektrolys

Alkalisk elektrolys ar en val beprivad teknik som farekommer i smaskaliga lGsningar saval som storskaliga
losningar uppemot flera MW. Processen nyttjar en elektrolyt, vanligen kaliumhydrooxid (KOH), som loses i
vatten, vilket har som uppgift att gynna eldverforingen mellan elektroder i vattnet. Elektrolyten skapar en
fratande omgivning som medfor att komponenter, bland annat elektroder, méste bytas ut efter en viss tid.

PEM (Proton exchange membrane eller Polymer electrolyte membrane)

PEM anvander till skillnad fran en alkalisk elektrolysor, ett fast material (polymer), for att gynna
eloverforingen. Det fasta materialet ger mojlighet till reducerad volym jamfort med motsvarande alkaliska
elektrolysér med samma kapacitet. Pa systemniva reduceras darmed utrymmesbehovet kraftigt vilket
oppnar for fler tillampningsomraden.

SOEC (Solid Oxide Electrolyser Cell)

SOEC-elektrolysaren nyttjar likt PEM ocksé en fast elektrolyt, som i detta fall bestér av ett keramiskt
material. Huvudegenskaperna for detta material ar god konduktivitet kombinerat med hag resistens mot
upphettning. SOEC som arbetar i temperaturer kring 800 °C kraver mycket varmetaliga komponenter men
vid dessa temperaturer dr det dock majligt att n& mycket higa teoretiska verkningsgrader jamfort
lagtempererade elektrolysorer, typ alkaliska eller PEM, som arbetar kring 60 — 80 °C.

2.5.5 Fotoelektrokemiska processer

Fotolektrokemiska processer &r dnnu pa ett tidigt forskningsstadium men kan potentiellt vara en
produktionsmetod med hig verkningsgrad och &g klimatpéverkan. | de fotoelektrokemiska processerna
anvands solljus for att direkt spjalka vatten till vatgas och syrgas.

| dagens lage kan vatgas produceras fran solenergi genom en kombination av solceller och elektrolys. Med
fotoelektrokemiska processer kan verkningsgraden for denna omvandling potentiellt hojas och
kostnaderna sénkas. %2

2.5.4 Biologiska processer

Ett antal biologiska processer ar pa ett tidigt forskningsstadium, till exempel direkt eller indirekt fotolys,
fotofermentering, mikrobiologisk elektrolys och mork fermentering. | dessa processer anvands
mikroorganismer, till exempel alger, som péa olika satt kan omvandla solljus eller organiskt material till
vatgas. Rent principiellt skulle detta kunna utgora ett billigt satt att producera véatgas da insatsvarorna
som sol, vatten och mikroorganismer kan antas vara billiga, men lag verkningsgrad och stort ytbehov gor
att kommersiell anvandning ar relativt langt borta i tiden.

Mork fermentering, dar antingen algbiomassa eller organiskt avfall fermenteras i utan solljus, ses som ett
av de mest lovande sparen inom biologisk produktion, men det &r fortfarande under utveckling. %

42 Ken Varner, Scott Warren, J.A. Turner, «Photoelectrochemical Systems for Hy.drogen Production», FY2002report,
US. Department of Energy, 2002.

4 Hollenbeck, P.C., Benemann, J.R., «Biological Hydrogen Production; Fundamentals and Limiting Processes»,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 27, No. 11-12, pp. 1185-1193, 2002
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2.5.5 Resurseffektivitet och kostnader

Omvandlingseffektiviteten fran olika ravaror till vatgas anges i Tabell 6 och Tabell 7. Notera att de olika
omvandlingseffektiviteterna utgar fran olika systemgrénser.

Elektrolysorens investeringskostnader avgors till stor del av systemets storlek och évriga utformning. Den
specifika kostnaden (SEK/kW) sjunker ju storre anldggningen ar beroende pa skalfordelar. En annan
aspekt ar trycksattningen. Alkaliska elektrolysdrer kan byggas med mdjlighet till att leverera trycksatt
vatgas (upp till 3@ bar) vilket gor de dyrare an motsvarande som endast levererar atmosfarisk vatgas.

Tabell 6 Vétgasproduktion baserad pé fornybar energi. Modifierad frén Holladay et al*.
Omvandlingseffektiviterna for elektrolys redovisas i separat tabell. * Andrad till kommersiell enligt
Millet och Grigoriev. %

Produktionsprocess Ravara Effektivite Mognad
t

Biomassa 35-50%  Kommersiell
Elektrolys, alkalisk H.0 + elektricitet - Kommersiell

Elektrolys, PEM H,0 + elektricitet - Kommersiell
Elektrolys, H.0 + elektricitet + Utveckling
hogtemperatur varme

Solljus + H.0 0.5% Forskning
Mdrk fermentation Biomassa 60-80% Forskning
Fotofermentation Biomassa + solljus 0.1% Forskning

Biomassa + elektricitet 78% Forskning
elektrolys

Hz0 + vérme NA Forskning
vattenklyvning

Solljus + Hz0 12.4% Forskning
vattenklyvning

Tabell 7 Jamforelse mellan elektrolysorer.*> Omvandlingseffektivitet fran elektricitet till vatgas
(Higher heating value) samt kostnad

Alkaline PEM Solid oxide
Temperaturintervall (°C) Rumstemp/120 Rumstemp/90  800/1 000
Effektivitet vid 60-80 % 80 % 100 %

i(A/em?)/Ugeu(V)/T(°C) 0,2-0,5/2,0/80 1.0/1.8/90 3.6/1.48/958

Livslangd (timmar) 80 000-100 000“ 50 0pp-80 5008-2 000
000"

Kostnad/kW (eleffekt in) 8 000 SEK/KW* alt iu

16 000 SEK/KW**
* Atmosfarisk elektrolysor = 2 MW eleffekt

** Elektrolysor med mdjlighet att leverera 3@bar, ca 1,5 MW eleffekt

edited by Gandia LM, Arzamendi G and Diéguez PM. Elsevier, Amsterdam, 19-41.
46 Underlag fran diskussioner med flera tillverkare

7 |bid.
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2.4 Distribution och lagring

Vatgasen kan antingen framstallas centralt i stérre anldggningar for att sedan transporteras till slutkund
eller framstallas vid anvandningsstallet. Storre anvédndare, exempelvis industrier, tenderar i hdigre
utstrackning att framstalla vatgas pa plats medan mindre anvéndare, t.ex. tankstationer, generellt far
gasen levererad till sig. Fordelen med egen produktion av véatgas reducerar sarbarheten fran extern
péverkan men medfor generellt storre investeringskostnader.

De distribueringsmetoder for vatgas som tillampas ar enligt foljande:
e Pipeline
e Egen framstallning pé plats
o Distribution med tankbil/lastbil
o Flytande vatgas for relativt stora mangder
o Trycksatt vatgas for mindre transporter

| Figur 4 kategoriseras de olika distributionssatten efter vilka mangder vatgas som distribueras, vilka
varierar kraftigt. Forenklat gar det dock att utldsa att pipeline och vatgasproduktion pé plats nyttjas framst
for processer med storst vatgasbehov, medan lastbilstransporter racker for att forse de processer med
mindre behov, ur kostnadseffektivitetsaspekt.

Figur 4 Distributionslosningar efter kostnadseffektivitet for olika volymer*® Bild: Air products and
Chemicals

Rorledning
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Under kedjan fran produktion till anvandning méste vatgasen lagras, t.ex. vid produktionsanlaggningen
och vid tankstationen. Men dven under transporten kravs effektiva satt att lagra vatgasen. Féljande
lagringsmetoder kan anvandas.

e Trycksatt vatgas
o |konventionella behallare
o |sjalva gasnatet
e Trycksatt metan som reformeras vid behov

e Flytande vatgas

48 http://www.airproducts.com/microsite/h2now/
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e | metallhydridform

For att kunna transportera gasen vid gasnatsdistribution trycksatts gasen med ett tiotal bar. Nar gasnétet
ar fullt innebar att en ansenlig mangd gas som finns i grundléaget att tillgad som "buffert” och kan pa sa
satt betraktas som lager.

Konventionella trycksatta lager kan bestd av gastuber/behéllare med varierande volym och tryck. En
vanlig losning &r "flakning” av gas vilket innebar att lagret bestar av ett lastbilsflak fyllt med gastuber dar
hela flaket ldmnas av. Finns ett flak med tomma flaskor pa plats tas detta med for pafyllning.

Flytande véatgas (LH,) méaste lagras nerkylt och har en kokpunkt pa nastan — 253 °C. Med en sadan extrem
temperatur krdvs en mycket vélisolerad behallare, som dessutom inte tar skada av kylan inne i tanken.
Oavsettisolering kommer dock vatskan successivt varmas upp av omgivningen vilket innebar att vatgasen
kokar (forangas). For att forhindra tryckbildning méste forangad vatgas kontinuerligt tappas av och
hanteras.

2.4.1 Kostnader lager och tankstation

Vatgastankstationer inkluderar generellt dispenser, kompressor och i vissa fall hogtryckslager. Med tiden
har tankstationer blivit billigare da produktionskapaciteten av dessa har okat och blivit effektivare med
mer standardiserade produkter. De stérre tankstationerna som finns pd marknaden har en kapacitet pa
208-30 kg vatgas per timme vilket kan forse en flotta pa upp till 1500-20080 personbilar beroende pa
korstracka och tankningsfrekvens. Dock forvantas stationerna vara mycket stérre framgent, antingen
genom att dispenser med kringutrustning hanterar storre floden eller genom att flera enheter stélls
bredvid varandra som dagens tankstationer.

| foljande tabell presenteras kostnader for "externt” lager och tankstation utifrdn en anldggning i
kommersiell skala.

Tabell 8 Kostnader for lager och vatgastankstation

Kommentar

Kapacitet Kostnad
SE
4MWh (120kg) 750 000 Gas komprimeras till 200 bar

VEGERERTSENTTEE 30 kg/h 10 000 00O InkL. hogtryckslager (980 bar), kompressor
och dispenser

4 Uppgifter inhamtade fran diskussion med leverantér

%0 Uppgifter inhdmtade fran diskussion med leverantér
www.sweco.se/vatgas
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Figur 5 Vatgastankstationen i Goteborg vid invigningen oktober 20155,

5. Jamforelse - fornybara
drivmedel

| detta kapitel jamfors vatgas med andra fornybara drivmedel med avseende pa funktion, kostnader,
klimatpaverkan samt lokal miljopaverkan. | jamforelsen visas att vatgasen kan vara lamplig for manga
segment av transportsektorn och utgora ett bra komplement till el och biodrivmedel. Vidare visar
jamforelsen att vatgasen har lag klimatpéverkan och lokal miljopaverkan samt att anvandarkostanden for
branslecellsbilar pa sikt kan bli konkurrenskraftig.

De huvudsakliga drivmedelsalternativen for en fossilfri fordonsflotta ar flytande biodrivmedel, biogas, el
och vatgas. De tva forstndmnda alternativen anvénds i den konventionella férbranningsmotorn med
relativt sma mojligheter for forbattrad energieffektivitet, medan de tva sistndmnda anvénds i eldrivlinor
med hogre energieffektivitet.

Branslecellsfordon har hogre energieffektivitet i drivlinan och i ett livscykelperspektiv (for drivmedel) an
biodrivmedel och &ven lagre véaxthusgasutsldpp om vétgasproduktionen baseras pa férnybara
energikallor.

For flytande biodrivmedel och biogas finns det med dagens tekniska och ekonomiska begransningar i
produktionsvolymerna. El och vatgas kan daremot potentiellt produceras i storre omfattning eftersom
dessa energibarare kan produceras fran en mangd ravaror och produktionsvagar.

Det finns dock tekniska begrasningar i dagens elektriska drivlinor (bransleceller eller batterier) som
innebér att de inte kan anvandas i riktigt tunga och ldngvéga transporter. Vidare ar dessa drivlinor

51 www. hit-2-corridors.eu
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fortfarande dyrare an den konventionella férbranningsmotorn och infrastrukturen for el och vatgas ar
begransad.

En dvergripande men nagot forenklad jamforelse av alternativen ges i Figur 6.

Figur 6 Jamforelse av batterier, vatgas och biodrivmedel. Modifierad fran IFE (2016)%2

Energieffektivitet

Inga lokala utslapp L&g motorkostnad

Lag

Ravorutillgang drivmedelskostnad

Energitathet (vikt) Energitathet (volym)

Biodrivmedel

Vatgas Batteri

3.1 Funktion

Biodrivmedel kan ersatta fossila drivmedel inom alla segment av transportsektorn eftersom de har
liknande energidensitet och funktion som dem. Vatgaslager plus branslecellsstack har tillsammans nagot
lagre energidensitet an fossila drivmedel, vilket innebar vissa begransningar i rackvidd och fordonsvikt.
Dagens batterier har dnnu lagre energidensitet 4n s och det finns darmed ytterligare begransningar i
tyngden pa fordonet och rackvidden. Inom personbilssegmentet har redan tillrackliga rackvidder uppnatts
och de kommer att 6ka ytterligare de ndrmaste aren, men elbilarna med l&ng réckvidd ar mycket dyrare
an konventionella bilar och de branslecellsbilarna som finns p& marknaden. Elfordon med batterier
kommer aven att anvands redan i tyngre fordon som bussar och distributionslastbilar, men mojligheterna
till detta &r kopplat till anvandarens behov samt tillganglig infrastruktur.

Alla drivmedel och kombinationer av dem kommer troligen att anvandas i alla segment av
transportsektorn, fast pa olika satt. Till exempel kan biodrivmedel eller vatgas anvandas som range
extender ("rackviddsforlangare”) i elfordon och darmed kan elfordonen anvandas i merparten av
transportsektorns segment. Figur 7 visar en nagot forenklad beskrivning av var de olika typerna av
drivmedel & mest [dmpliga att anvdnda. Figuren illustrerar ocksa mojligheten for vatgasen att tacka upp

52 IFE, 2016, presentation pa Transport 2016.
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gapet i drivmedelsforsorjningen som riskerar uppsta i segmenten dér batteritekniken inte ar lamplig och
dér produktionspotentialen for hallbara biodrivmedel inte racker till.

Figur 7 Exemplifiering av var de olika typerna av drivmedel passar bast.

~

* Personbilar
* Stadsbussar El
« Citydistribution
* Kustnara "
battrafik Vatgas
* Langre/tyngre
godstransport
* Flyg Biodrivmedel
* Interkontinental
battrafik

o v

3.2 Kostnad

Kostnadsjamforelser mellan olika drivmedelsalternativ goérs ofta genom att uppskatta den totala
anvandarkostnaden inklusive inkop av fordon, drivmedel samt andra omkostnader.

Det &r svart att generalisera de totala anvandarkostnaderna for alla tilldmpningar av fornybara drivmedel
itransportsektorn, men branslecellstekniken kan jamforas med batteritekniken efter vissa grundlaggande
principer.

Batteriet utgor stor del av den totala kostnaden far en batterielbil. Detinnebar att kostnaderna okar snabbt
nar rackvidden och darmed batterikapaciteten ska utdkas. | branslecellsbilen dimensioneras
branslecellen efter effektbehov medan vatgastanken dimensioneras efter energibehov. Darfor kostar det
relativt lite att utoka rackvidden for en branslecellsbil jamfort med batteribilen.

Dessa forutsattningar innebar att batterielbilar kan byggas betydligt billigare &n branslecellsbilar nar det
galler kortare rackvidder, men Over en viss rackvidd blir branslecellsbilen billigare.

For bade branslecellsteknik och batterier har kostnaderna sjunkit snabbt de senaste aren och kommer
fortsatta att sjunka enligt nuvarande projektioner. 5% 5% P4 sikt véntas den totala anvandarkostnaden for
branslecellsbilar konvergera med batterielbilar, hybrider och konventionella fordon, men det ar svart att
sdga exakt nar detta sker, se exempel pé analyser av detta i Figur 8 och Figur 9. Anvandarkostnaden far
branslecellsbussarna kommer ocksé att sjunka men kommer troligen vara hogre an for de andra
alternativen dven pa sikt. 5° Fragan ar om de hogre kostnaderna for branslecellsfordonen kan accepteras
utifran deras unika kombination av funktion och miljdprestanda.

Nar det galler infrastruktur for produktion och distribution av drivmedel ar detta relativt dyrt for vatgas
jamfort med olika typer av biodrivmedel. Kostnadsjamforelsen mellan laddinfrastruktur for elfordon och
infrastruktur for vatgas ar dock inte lika enkel och utfallet av den varierar med antaganden och
forutsattningar. For en elbil som till stor del laddas i hemmet skulle den specifika infrastrukturkostnaden
vara avsevart billigare an for en branslecellsbil som tankas pa en vatgastankstation med ett begransat
kundunderlag. Daremot skulle exempelvis transportkorridorer med snabbladdare potentiellt kunna bli
betydligt dyrare an transportkorridorer med vatgastankstationer.

53 B Nykvist och M. Nilsson, 2015, Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles, Nature Climate Change, vol.
5, April, pp 329-333.
54 http://energy.gov/sites/prod/files/2015/08/f26/fcto_progress _and_accomplishments august 2015.pdf

% Roland Berger, 2015, Fuel Cell Electric Buses — Potential for Sustainable Public Transport in Europe. A Study for the
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking.
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Den totala anvandarkostnaden fdr biodrivmedel ar idag jamforelsevis lag eftersom de i manga fall kan
anvandas i nuvarande fordon och infrastruktur eller ndgot modifierade versioner av dem.

Figur 8 Scenario for utvecklingen av den totala anvandarkostnaden for olika fordonstyper.
Omraknad fran McKinsey (20180).%

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
2020 2030 2050
mBranslecellsbil mBatterielbil Plug-in hybrid
mBensin mDiesel

% McKinsey, 2010, A portfolio of powertrains for Europe.
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Figur 9 Scenario for utvecklingen av den totala anvandarkostnaden i USA (SEK/km) for olika
fordonstyper. %
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3.3 Vaxthusgasutslapp

Utslédppen av vaxthusgaser fran fornybara drivmedel berdknas vanligen i ett livscykelperspektiv och
vanligen anvands den engelska termen well to wheel, som kan dversattas med energikalla till hjul.

Vatgas som produceras fran fornybara energikallor har valdigt laga utslapp av vaxthusgaser jamfort med
fossila drivmedel, men ocksa jamfort med flera biodrivmedel. Vatgas producerad via naturgasreformering
ger lagre utslapp 4n fossila drivmedel medan vatgas som produceras fran elektricitet som i genomsnitt
har hoga vaxthusgasutslapp, till exempel EU-mix, kan ge lika hoga utslapp som fossila drivmedel.

| dagsldget ligger troligen elektrolys narmast till hands for att producera fornybar vatgas. Det innebar att
vaxthusgasutsldppen fran elproduktionen blir avgorande for vatgasens véxthusgasutslapp. De
genomsnittliga utsldppen frén elproduktionen kan berdknas i olika systemperspektiv, till exempel for EU,
Norden, Norge, regionen eller specifikt for det lokala produktionssystemet.

Vissa typer av biogas och HVO samt vissa drivmedel som produceras via férgasning kan dock potentiellt
ge lika laga utsldapp som vétgas fran fornybara energikéallor. Batterielbilar kan tack vare den higa
energieffektiviteten i drivlinan ha annu lagre vaxthusgasutslapp an vatgas.

57 Elgowainy m.fl, 2013, Cost of ownership and welkto-wheels carbon emissions/oil use of
alternative fuels and advanced light-duty vehicle technologies. Energy for Sustainable Development 17 (2013) 626-641.
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Figur 18 Well-to-wheel vaxthusgasutslapp for olika drivlinor, avser 2820+ scenariot i JRCs Well-to-
wheel rapport.s8 %
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3.4 Lokal miljopaverkan

Eldrivlinan i branslecellsbilar och batterielbilar avger inget buller och har inga lokala miljopaverkande
utslapp. Detta kommer att bli en allt viktigare aspekt efterhand som kraven for lokala luftfororeningar
skarps i stéaderna.

% JRC, EUCAR, CONCAWE, 2014, Wellto-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the European
context, WELL-to-WHEELS Appendix 1 — Version 4.a.

%9 [A] Siffror for "Naturgas - EU mix" samt "Biogas - Organiskt avfall'. Medelvarde fér biogasinnehall i Sverige under 2015
(SCB, 2016, Leveranser av fordonsgas ar 2009-2015, totalt, http://www.scb.se/sv_/Hitta-statistik/Statistik-efter-
amne/Energi/Tillforsel-och-anvandning-av-energi/Leveranser-av-fordonsgas/Aktuell-pong/307506/310231/).

[B] Egen berakning utifran elférbrukning enligt JRC samt utslapp fran
(http://www.klimatkompassen.se/index.php?id=348257).

[C] Egen berakning utifrén total energianvandning well to wheel enligt JRC och antagandet att all energi som anvands ar
elenergi och att utslappen fran elproduktionen motsvarar nordisk elmix

(http://www.klimatkompassen.se/index.php?id=348257)
www.sweco.se/vatgas
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Olika biodrivmedel kan ge nagot lagre utslapp av vissa luftféroreningar jamfort med fossila drivmedel men
de har i stort sett samma utslappsproblematik som dem. Utslappen fran forbranningsmotorn minskas
efterhand med olika regleringar och tekniska lGsningar, men det blir svart att na nollutslapp.

3.5 Sakerhet

Fordon med vatgas ar inte farligare, men innebar andra sékerhetsrisker an fordon med bensin eller diesel.
Inget av dessa drivmedel ar ofarliga, men diesel och bensin ar allmanhet och raddningstjanst vana med
att hantera. Fordon med vatgas hanteras av dess agare som konventionella fordon. Drivlinan i ett
branslecellsfordon &r elektrisk, vilket &r nagot raddningstjanst med flera aktorer numera l&r sig hantera
efter sina respektive forutsattningar eftersom elfordon finns i manga tusental pa vara végar. Vatgas ar
lattflyktigt och sprids mycket snabbt i luften vid lackage.
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4. Lokal och regional
produktion

| detta kapitel analyseras mojligheterna for lokal och regional produktion av vatgas fran fornybara
energiresurser som bioenergi, biogas, vind- och vattenkraft. Huvuddelen av vatgasen maste vara av
fornybart ursprung om véatgasen ska ge stora miljoméassiga fordelar och fa acceptans pa marknaden. Lokal
produktion innebar besparingar i energianvandning och kostnader kopplade till distribution men ocksa
en utveckling av lokalt naringsliv och lokal sjalvforsorjning. Dessutom kan lokalt producerade drivmedel
fa en storre acceptans pa marknaden jamfort med importerade drivmedel.

Denna inledande potentialbeddmning visar att det finns goda mojligheter att ticka den lokala efterfragan
pé fornybar vatgas till vagtransportsektorn och dessutom kan det bli aktuellt att distribuera vétgas till
andra narliggande regioner. Enligt rakneexemplet i Figur 11 skulle den tekniska produktionspotentialen
for vatgas vida overstiga den mangd vatgas som behdvs for att ersatta en tredjedel av de drivmedel som
idag anvands i regionen.

Potentialen for okad anvandning av fornybara energiresurser som vindkraft, bioenergi och biogas anvands
som underlag for att skatta potentialen for vatgasproduktion. Omvandlingseffektiviteten fran respektive
energiresurs till vatgas anvands for att géra denna skattning. Som jamforelse anges ocksa den mangd
vatgas som skulle behdvas for att ersatta en tredjedel av den nuvarande anvandningen av
transportbranslen i regionen.

| regionen &r redan en stor andel av elproduktionen baserad pa fornybar energi, framst vattenkraft men
aven bicenergi och vindkraft. Det finns fortfarande ett visst behov att ersatta fossila drivmedel inom
kraftvarmesektorn, men ett annu storre behov av att ersatta fossila drivmedel i transportsektorn. Darfor
kan det antas att en del av potentialen for Okat utnyttjande av fornybara energikallor kan anvandas till att
produceradrivmedel. Det ar mojligt att &ven en andel av den fornybara energi som idag utnyttjas i regionen
framover kommer att anvandas for att producera olika energibarare till transportsektorn, men det
inkluderas inte i detta rakneexempel.

Det maximala behovet av vétgas i regionen skattas utifrdn nuvarande anvandning av drivmedel i regionen
och en generell skattning for skillnaden i energieffektivitet mellan branslecellsfordon och fordon
forbranningsmotor. Har antas forenklat att energifarbrukningen i en branslecellsbil &r halften sé stor som
den i in en bil med forbranningsmotor. Vidare antas att en tredjedel av nuvarande energianvandning i
transportsektorn ersatts med vatgas och att resten ersatts med el och biodrivmedel. Utifrdn dessa tva
antaganden blir vatgasbehovet en sjattedel av den nuvarande energianvandningen i transportsektorn.

www.sweco.se/vatgas

31



32

Figur 11 Uppskattad potential for 6kad anvandning av fornybar energi i de olika regionerna samt
hur mycket vatgas som skulle kunna produceras frdn denna namna potential.

Ostfold  Akershus Hedmark Varmland Dalarna Gavleborg Totalt

Vindkraft 2 *60 2 % 4500 1600 8000 14100
Bioenergi 95 1000 2800 1600 3220 3975 12690
(skogs- och

jordbruk) 61

Biogas 153 247 * 18 50 107 575
Vatgas fran ’ > J 2925 1040 5200 9165
vindkraft ¥

Vitgas fran 43 450 1260 720 1449 1789 5711
bioenergi %2

Vitgas fran 107 173 13 35 75 403
biogas ¥

Vatgas totalt # 150 623 1260 3658 2524 7064 15278
Vatgasbehovi 497 781 409 545 522 642 3396
transport-

sektorn 63

Elektrolys &r den produktionsmetod som ligger narmast tillhands for att producera vétgas fran fornybar
energi. Nagra strategiskt placerade elektrolysorer skulle till en bdrjan kunna forse alla tankstéallen i
regionen med vatgas. | kapitel 7 uppskattas realiseringskostnader for atta tankstationer i regionen som
forsdrjs med vétgas fran tre elektrolysorer.

Pa nagot langre sikt ar dven forgasning av biomassa aktuellt, men denna tekniker dr endast i en tidig
kommersiell fas i dagslaget. Reformering av metan ar idag den mest anvanda produktionsmetoden for
vatgas och lokala biogas resurser skulle kunna omvandlas till vatgas. Men om det redan finns satsningar
pé att introducera biogas i transportsektorn kan detta vara battre att prioritera. Pa sikt kan det dock vara
relevant att dvervaga att producera vatgas istallet.

Forgasningsanldggningar maste vara storskaliga for att uppné en rimlig enhetskostnad for producerat
drivmedel, i detta fall vatgas. Studier pekar pa att ekonomiskt konkurrenskraftig forgasningsanléggning
maste baseras pa flera hundra megawatt bransle in i processen vilket per ar motsvarar flera TWh
bioenergi. | en tidigare utredning gallande produktion av olika biodrivmedel (metanol, dimetyleter,
Fischer-Tropsch diesel, syntetisk naturgas) via forgasning uppskattades att cirka 300 MW skogsbrénsle
skulle kunna vara en ekonomiskt forsvarbar processkala och att investeringskostnaden skulle vara runt
4-6 miljarder for de olika typerna av anlaggningar. %

Detta motsvarar cirka 2,4 TWh bioenergi per ar och antaget en energiomvandlingseffektivitet om 45
procent (se sektion 2.3.5) skulle cirka 1,1 TWh vatgas per ar produceras. Bioenergipotentialen i Hedmark,

80 Potential ej kand

61 Potentialen for 6kad anvandning av fornybar energi beskrivs narmare i sektion 2.1.5, dar dven kéllhanvisningar finns.
Potentialen for energiatervinning fran avfall har endast inkluderats har om det rér sig om biogas.

62 Potentialen for vatgasproduktion har berdknats utifrdn antaganden om omvandlingseffektiviteten i respektive
produktionsprocess: elektrolys (65% (LHV)), forgasning av biomassa (45%) och reformering av metan (70%). Se sektion
2.3.5.

83 Kélldata fran Tabell 3, omréaknad enligt antaganden i texten.

64 Region Varmland, 2012, BiodriV — Biodrivmedel i Varmland, Férstudie 2 — Potential fér produktion av biodrivmedelvid
bioraffinaderier i Varmland.
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Dalarna eller Gavleborg skulle vara tillrackliga for en sadan anldggning och bioenergipotentialen i hela
Green Drive Regionen skulle mer &n val rdcka. Utmaningen for en sddan anldggning ar framst att uppna
en tillracklig marknad och ett tillrackligt distributionssystem for att kunna sélja sddana volymer vétgas.

Anledningen till att det behtvs sa stor skala ar att produktionsprocesserna, framst branslesyntes och
rening, innehéller en l&ng rad komponenter som alla blir avsevért billigare i stérre skala. Detta beror delvis
ocksa pa att det inte finns ndgon efterfrdgan pad smaskaliga processldsningar och att leverantdrerna
darfor inte har nagra fardiga koncept for det. Bristen pé langsiktiga regleringar och styrmedel for
marknaden for férnybara drivmedel har hittills gjort det for riskfyllt att investera i storskaliga anlaggningar
med lang avbetalningstid. Men om de forutsattningarna forbattras finns det ett stort intresse bland aktarer
att satsa pa forgasning.

En sadan anldggning forutsatter ett brett marknadsunderlag for vatgas bade i och utanfor regionen. Men
om de marknadsunderlaget finns sa finns stor potential for okat uttkat uttag av bioenergi som mer &n vél
kan forsorja en s&dan storskalig anldggning.

4.1 Distribution till andra regioner

Om férgasning av biomassa blir en kommersiell och konkurrenskraftig teknik kommer regionen kunna bl
nettoexportdr av vatgas. Utifran den nuvarande sammanstéllningen av potentialen for okat uttag av
bioenergi kan det bli aktuellt att bygga en séddan anlaggning i Varmland, Dalarna, eller Gévleborgs lan. D&
dppnas troligen mojligheter for att distribuera vatgas till storstadsregionerna i Vastra Gétalandsregionen
samt i Méalardalen. | dessa regioner finns redan ett fatal vatgastankstationer och pa sikt kan dessa
storstadsregioner utgora viktiga marknader for vatgas.

www.sweco.se/vatgas
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5. Lokalisering av tankstationer

| detta kapitel gdérs en analys av intressanta platser for vatgastankstationer baserat pa
befolkningsunderlag, trafikfloden samt viktiga véagstrackor fér genomfart. | regionen kan ett antal
intressanta platser identifieras som har ett tillrackligt befolkningsunderlag, tillrackliga trafikfloden samt
viktiga genomfartsleder. Men analysen indikerar ocksa att dessa forutsattningar helt saknas i stora delar
av regionen och att det kan bli en utmaning att tillhandahalla véatgasinfrastruktur aven dér.

Lokaliseringen av tankstationer kommer att utgé fran strackningar med storre trafikfloden (huvudvéagar)
samt stader och stérre tatorter med hig befolkningstéthet. Aven EU:s "prioriterade transportkorridorer” ar
relevanta att ta hansyn till. Utifran dessa kriterier kan mojliga lokaliseringar for tankstationer hittas. Varje
tankstation antas ha ett upptagningsomrade pa 158 km radie fran sin placering. Angiven radie ger god
marginal for majligheten att tanka mellan tva tankstationer som haller detta avstand. Denna uppskattning
behdver dock kompletteras med ytterligare faktorer vid bedémning av placering och antal stationer for att
tacka in exempelvis storlek/kapacitet samt var de strategiskt bor forlaggas. Figur 12 illustrerar vad 150
km radie innebar inom Green Drive Region.

Figur 12 Station placerad i Mora illustrerad med en radie pa 150 km Karta: Trafikverket
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| féljande kartor illustreras de aspekter som ndmns i ovan stycke, dvs befolkningstathet, Europakorridorer
och trafikfloden for att sedan presentera forslag pé var forldggningen av tankstationer inom Green Orive
Region bor prioriteras. Inga trafikflodeskartor har hittats fér den norska delen av Green Drive Region varfér
endast befolkningstathet och Europakorridorer anvants som underlag for placeringarna i den norska
delen. Foreslagna lokaliseringar for tankstationerna koammer rimligen tillgangliggora vatgas for den
storsta andelen av befolkningen som bor inom Green Drive Region samt de forbipasserande fordonen.
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Figur 13 Befolkningstathet inom GDR. Karta: SCB, Statistisk Sentralbyra, Tilastukeskos Statistics
Finland, 2006
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Figur 15 Trafikfloden inom den svenska delen av Green Drive Region. De ifyllda rosa linjerna
motsvarar trafikfloden pa over tusen fordon per dygn och tjockleken pa linjen indikerar storleken
pa flodet. Karta: Trafikverket
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Figur 16 Foreslagna placeringar och befintliga tankstationer. Karta: Trafikverket
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) Befintlig tankstation

O Tidigare féreslagen lokalisering

Huvudsyftet, och slutmélet, &r att tillgdngliggtra vatgas i stader/tatorter saval som pa landsvag for att
sakra mojligheten att tanka da behov finns. | ett initialt skede, dar de tidigast uppférda tankstationerna
tar storst risk, maste dock stor hansyn tas till den kommersiella aspekten. Det maste finnas ett tillrackligt
underlag sa tankstationsdgaren far avsattning for sin produkt. Det gors framst genom placering av
tankstationer i stader eller storre tatorter. Stélls flera tankstationer i samma stad, skapas battre
forutsattningar for en lokal marknad dé tillgangen pa vétgas tryggas ifall en tankstation stér stilla. Om en
sadan strategi forankras hos tankstationsagarna och lokala aktorer inom &keri- och transportbranschen,
Okar chanserna for en tankstationsagare att klara lonsamheten tidigare an annars. Fordonsparksagare,
som &ger flera fordon och har en relativt hdg omséattning pa dessa, har mdjlighet att kopa in/handla upp

manga fordon pa kort tid vilket ar viktigt for den aktor som satsar pé vatgasinfrastruktur.

Generellt ar hansyn taget till dar marknadstillvaxten bedéms som mest trolig vid val av placering. Dock
maste det tilldggas att placeringarna i Tynset och Mora ar valda for att ge en mer komplett "tackning” av

vatgas for Green Drive Region.
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6. Aktorsanalys

Bade i Sverige och Norge finns det ett antal aktorer och eldsjalar som aktivt arbetar for introduktionen av
vatgas och bréanslecellsfordon. For att introduktionen ska kunna pabdrjas behdver alla led i vardekedjan
vara aktiva och delaktiga, fran producent av véatgas till distributor och fordonsanvandare. Mer om detta
nedan.

6.1 Aktorer av betydelse for vatgasimplementation i regionen

Man kan sédga att det finns tva avgdrande drivkrafter for att starta implementeringen av vatgas som
drivmedel dar

1) miljdansvariga, sdsom (fylkes-) kommuner och fordonsanvéndare med behov
av branslecellsfordons funktionella fordelar (emissioner, rackvidd, mindre
buller, tankningstider) star for en viktig drivkraft, samt

2) ekonomisk vinning ar den starkaste drivkraften liksom for leverantdrer av
utrustning bade kring drivmedlet och de vatgasdrivna fordonen.

Implementering av vétgas som drivmedel for fordon kraver bade att det installeras ett antal
vatgastankstationer och att det byggs upp en fordonsflotta som utnyttjar stationerna for en bestandig
uppbyggnad. Den huvudsakliga aktdrskedjan for hardvaran kring detta kan sammanfattas i foljande
grupperingar:

. Vatgasproduktion, distribution och lagring
. Tankstationsleverantorer

. Tankstationsoperatorer

. Fordonsleverantorer

. Fordonsanvandare

Forutom dessa tekniskt avgtrande aktorer har aven fdljande grupperingar betydelse for
implementeringsprocessen:

. Nationella myndigheter

. Regionala myndigheter

. Hogskolor och institut

. Finansiarer och bidragsgivare
. Industri

. Produktleverantorer

. Tjansteleverantorer

De nationella och regionala myndigheterna paverkar implementeringen genom sina malsattningar inom
miljo och tillvaxt, samt i praktiken genom diverse styrmedel. Hogskolor och institut kan potentiellt ha
betydelse bade vad det avser utbildning av tekniken och vardering samt stod for forskning och utveckling
av densamma. | det nuvarande stadiet dér implementering av véitgas som drivmedel ska byggas upp fran
noll 4r bidrag och stod for investeringar avgorande. Hittills har det funnits majligheter att erhalla upp till
50 procent i investeringsbidrag for vatgastankstationer inom EU samt att ett visst bidrag till fordon.
Nationella bidrag har typiskt gett stod till etablering och drift av pilotanlaggningar. Vatgas och
bransleceller som naringsomrade har en stor tillvaxtpotential for bade Norge och Sverige, vilket géller
produkter séval som tjanster.
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| bilderna nedan har ett antal aktorer namngivits, for svenska respektive norska sidan, som redan ar
engagerade i vatgasfragan. Dessutom har ett antal aktdrer som potentiellt skulle vara intresserade
namnts.

Det ar intressant att matcha ytterligare spetskompetens inom regionen mot marknaden for vatgas och
bransleceller for att ytterligare tillgodogdra sig dess tillvaxtpotential globalt. Kunskap om tekniken och
uppdaterad status behtver ocksa kontinuerligt spridas sé att nya aktorer ser nar vétgas och bransleceller
blir basta hallbara val lokalt i nya anvandningsomraden.

6.2 Aktuellt och potential for lokal och regional naringslivsutveckling

| de tre regionerna Gavleborg, Dalarna och Varmland finns manga aktorer som potentiellt skulle kunna
skapa vinster baserat pa vatgas och bransleceller. Generellt finns lokala miljovinster, arbetstillfallen och
tillvaxt som drivkrafter for offentliga aktorer, potential for produktion och forsaljning av vatgas samt
komponenter och tjanster for branslecellssystem.

| regionen finns starka industriaktdrer sdsom Sandvik och SSAB som redan exporterar stalprodukter pa
den globala marknaden, respektive genomfor projekt inom utveckling av arbetsmaskiner och Fol for kolfri
stalproduktion med hjélp av vatgas och som namnt finns ocksa drivande och offentliga féregangare inom
regionen i Gavleborg och Sandvikens kommun. Gemensamt for dessa aktorer &r att de aven tar roller som
informationsspridare, vilket snabbt attraherar fler kompetenser och aktorer till omradet for att undersoka
de egna affarsmajligheterna. Vatgastankstationen i Sandviken (Gavleborg) med invigning den 6/12 2816
far en visuell betydelse, liksom de sju fordon som nu kérs lokalt. AGA Linde som ar den aktor som byggt
flest vatgastankstationer i varlden, har valt att prioritera just denna lokalisering. Europas
branslecellsbilstataste ort - Sandviken, per capita réknat, ligger i Green Drive Region.

For att hitta igen andra nationella aktdrer och samla ny kunskap inom véatgas och branslecellsomradet
kan rapporter sdsom den tidigare ndmnda Strategisk innovationsagenda — Véatgas for fordon, vara till
hjalp, samt diskussionsgrupper i sociala medier sasom Sandviks #usemorefuelcells, eller
branschorganisationerna  Vatgas  Sverige och  Vatgas  Norr.  FuelCellWorks.com  och
fuelcellindustryreview.com ar tva exempel pa internationella siter far mer information. Se figuren nedan.

P4 den norska sidan &dr det relativt f& aktorer som &r verksamma inom industrin for vatgas och
bransleceller. Men, i Akershus ar det ett antal aktorer som ar i startfasen i sin utveckling av produkter och
tjanster p4 omradet, till exempel Hystorsys, ZEG Power, HYOP och NEL Hydrogen / Uno — X Hydrogen.

Hystorsys utvecklar lagring och kompression av vatgas baserat pa metallhydrider. ZEG Power fokuserar
p& vatgasproduktion frdn biogas med koldioxidavskiljning. HYOP driver merparten av dagens
vatgastankstationer i Norge men aven Uno-X driver vétgastankstationer. NEL star for utveckling av
tankstationerna. Dessutom har man en stark kunskapsmiljo i Kjeller, bland annat pa Institutt for
Energiteknikk (IFE), Norsk Hydrogenforum och Kunnskapsbyen Lillestram.

Forskningen vid IFE och den omgivande kunskapsmiljon har god potential for att bidra till utvecklingen
inom vatgas och bransleceller. Dessutom finns det mojligheter for olika aktorer att utveckla aktorer kring
vatgasproduktion fran biogas och bioenergi, sérskilt i Hedmark som har stora bioenergiresurser. Aktorer
som AGA skulle eventuellt kunna ha intresse av sédana mojligheter.

Dessutom finns det maojligheter for nya arbetstillfallen vid etablering av ett regionalt natverk av
vatgastankstationer. Detta ar sarskilt intressant for de nuvarande aktorerna inom vatgastankstationer
men kan aven bli intressant for andra aktorer i energibranschen.

www.sweco.se/vatgas
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/. Realiseringskostnader

Detta kapitel beskriver uppskattade realiseringskostnader fér produktion via elektrolys, vatgaslager och
tankstationer. Den totala investeringen uppskattas till cirka 130 miljoner kronor (SEK). For varje
tankstation skulle det behdvas till exempel runt 258 bilar eller 98 bilar plus fyra bussar for att na break
even ekonomiskt.

Realiseringskostnaderna baseras p& de atta foreslagna tankstationerna i kapitel 5 samt de
komponentkostnader som presenteras i kapitel 2. Kapaciteten pa utrustningen aranpassad for att kunna
driva verksamheten pa kommersiell basis och kommer darfor vara kraftigt Gverdimensionerad under
etableringsskede, beroende pa hur snabbt bréanslecellsfordonen kommer i drift. Om utrustningen
anpassas till ldgre volymer 6kar de specifika kostnaderna markant vilket gor det mycket svart att na
kostnadstackning, aven vid fullt utnyttjande. Detta géller aven vatgasproduktion via elektrolysor dar en
minsta installerad effekt pa 1,5 MW foreslas (motsvarande 200 080kg vatgas per ar). Grovt rdknat kan en
elektrolysor av denna storlek forse tva tankstationer med vétgas.

Inom regionen har behovet av tankstationer, i ett forsta steg, uppskattats till 8 st. Under en férsta period
anses det rimligt att tre elektrolysorer pa vardera 1,5 MW anvénds for att férse dessa stationer med
drivmedel. Antaget ar att dessa forlaggs tillsammans med en tankstation, den exakta lokaliseringen
bestams utifran forutsattningar for etableringen samt forvéantat behov pé orten. Eventuellt skulle dven
smaskalig reformering av biogas vara ett alternativ for att producera vétgas till vissa av tankstationerna.

Den befintliga elektrolysdren i Sandviken (i AGAs regi) ar en mojlig produktionsenhet till atminstone den
tilltdnkta tankstationen i Gavle.

Tabell 9: Uppskattad realiseringskostnad for 8 tankstationer och 3 produktionsanldggningar for
vatgas.

Antal Kostnad (SEK) Totalkostnad (SEK)

Elektrolysarers® 3 13 800 000 41400 000
Vatgastankstation®® 8 10 000 000 80 000 000
Totalkostnad 129 650 000
Totalkostnad vid 58 % 64 825 600

investeringsstod

Tabell 10: Antaganden for berakningar av driftkostnad for foreslagna vatgasinfrastruktur

Antagande

Elkostnad (ink. natavgift) 600 SEK/MWh
Vattenkostnad 20 kr/Nm?

Forsaljningspris vatgas 64 SEK/kg (80 SEK/kg inkl. moms)

8 Kostnadsuppgift fran leverantdr, utéver elektrolyskostnaden har 15% etableringskostnader adderats.
8 Uppgifter inhdmtade fran diskussion med leverantdr

57 Tre extra lager vid produktionsenheterna

8 Uppgifter inhdmtade fran diskussion med leverantér
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Drift & underhall Elektrolysarer 2000008 kr/ar

Drift & underhall tankstation 2400 000 kr/ar
300 000 kr/(ar, station)
Energiadtgang vatgasproduktion 5,2 kWh/Nm?; 58 kWh/kg
Transportkostnader Ej inraknat (géller dock inte de 3 stationer som
férses med elektrolysorer)
Livslangd 18 ar (max 70 000 till 80 0@8 h for elektrolysdren)
Stod 50 % av investeringskostnaden

For att denna investering ska aterbetala sig pa 10 &r kravs i snitt under perioden en forséljning pa 50 008
kg per ar och station forutsatt 50 % investeringsstod och inget avkastningskrav. Denna omséttning
innebdr att en femtedel av den teoretiska maxkapaciteten av tankstationens anvands. D4 nyttjandet av
en tankstation inte ar fordelat dver hela dygnet motsvarar ndmnda omséattning knappt halften av den
praktiska rimliga kapaciteten. For elektrolysdren innebér en omséattning pa 50 800 kg per &r och station
att de tre tilltankta anldggningarna kors 4 400 fullasttimmar per ar.

Ur ett etableringsperspektiv kan det dven vara intressant att studera vilken omsattning som behovs for
att tdcka de lopande kostnader, vilket uppgér till ca 2@ 008 kg per ar och station.

Dessa berakningar ska ses som mycket grova uppskattningar men ger en indikation av vilket
kansumentunderlag som behdvs for att driva en tankstation. Det som kommer vara den stora utmaningen
ar att inom en kort tid fran etableringen uppna en kritisk massa. | tabellen nedan ges négra exempel pa
hur ett underlag pa 50 008 kg vatgas per at kan uppnas. En personbil som i snitt rullar 2000 mil per ar ger
ett relativt litet bidrag, 20@kg/ar, till omsattningen jamfort med taxi (ca 1000 kg/ar) och buss (ca
8 0@Bkg/ar). Kommunernai sin roll som bussaktor och med egna fordonsflottor skulle kunna vare en viktig
aktor i ett etableringsskede. Vidare skulle kommunen genom sin resepolicy kunna vara en katalysator for
att mojliggora fossilfria taxiresor.

Tabell 11: Exempel p& hur mycket fordon som kravs for att uppna en omséattning pa 50 000 kg/4r.

Case 1 — Privat Case 2 — Case 3- Blandad
flotta Kommunal
flotta

Personbilar (200 kg/ar) 250 90 105
Taxi (1 000 kg/ar) 5
Buss (8 808 kg/ar) 4 2
Totalforbrukning (kg/ar) 50 000 50 000 50 000

www.sweco.se/vatgas
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8. Styrmedel

| detta kapitel summeras befintliga och kommande styrmedel kopplade till farnybara drivmedel och
miljobilar. Har ges ocksa forslag pa vilka styrmedel som skulle kunna behdvas for att stétta introduktionen
av vatgasinfrastruktur och branslecellsbilar. Hur dessa styrmedel ska utformas, tillampas och kombineras
ar en fraga som méste utredas vidare.

Det finns ofta en rad barridrer for att introducera nya drivmedel och fordon i transportsektorn. De har svart
att konkurrera med de nuvarande alternativen nar det galler acceptans, bekvamlighet, kostnader och i
vissa fall funktion. Om s&dana drivmedel pa sikt kan medfora stora miljovinster och andra vinster som
utveckling av det regionala naringslivet och férsorjningstryggheten sa finns det anledning att anvénda
styrmedel for att stotta introduktionen.

Styrmedel delas vanligen in i fyra grupper: administrativa, finansiella, informativa samt bidrag till
forskning&utveckling. Administrativa, finansiella och informativa styrmedel ar avgarande i den tidiga
introduktionsfasen. Administrativa styrmedel innefattar regelverk som kvotpliktssystem, krav pa att
tillhandahalla infrastruktur samt emissionsstandarder for drivmedel och fordon. Finansiella styrmedel kan
pé olika satt kompensera for de initialt hogre kostnaderna for en ny teknik genom till exempel
skattebefrielse eller subventioner.

En rad olika styrmedel anvands redan for att stotta fornybara drivmedel och alternativa fordon. Men alla
drivmedel har olika barridrer och Gverkomma. Vatgas och branslecellsfordon skiljer sig p& manga séatt fran
de flytande fossila drivmedel som anvands idag och har darfor andra barriar att dverkomma an till exempel
flytande biodrivmedel som kan laginblandas.

Initialt hoga kostnader for vatgasinfrastruktur och bréanslecellsfordon skapar en ldsning i marknaden dar
det 4r svart att finansiera infrastrukturen om inte bilarna finns och svart att kiipa en brénslecellshil dar
ingen eller valdigt begransad infrastruktur finns. Darfor behovs en kombination av olika typer av styrmedel
for att skapa en initial marknad for vatgas i transportsektorn. Kostnaderna for infrastruktur och fordon
vantas sjunka drastiskt efter hand som en massmarknad utvecklas.

Investerare i vatgasinfrastruktur moter en rad risker:
- prisrisk: vad kan man ta betalt for vatgas nu och framover.
- volymrisk: hur mycket vatgas kan man sélja.

- teknikrisk: ar tekniken tillrackligt utvecklad och kommer den att vara konkurrenskraftig mot
andra tekniker framaover.

De som kdper fordonen moter ocksa en rad risker:
- tillganglighetsrisk: kommer det finnas vatgas att tanka.

- prisrisker: kommer inkopspriset att sjunka kraftig den narmsta tiden och finns det ett
andrahandsvérde pa bilen. Vad kommer vatgasen att kosta.

- teknikrisk: ar tekniken tillrackligt utvecklad for att fordonet ska fungera relativt problemfritt och
ha samma livslangd som ett konventionellt fordon.

8.1 Befintliga och planerade styrmedel

Har listas befintliga och planerade styrmedel som kan ha koppling till vatgasinfrastruktur och
branslecellsbilar, eller till andra férnybara drivmedel.

| Norge finns kraftfulla ekonomiska styrmedel for att stétta kop av miljofordon, vilka minskar de
overskjutande kostnaderna for branslecellsfordon till en rimlig niva. | Sverige ar stodet till miljofordon
utspritt pa en rad olika styrmedel och beddms inte ge tillrackligt stdd till brénslecellsbilar i den tidiga
introduktionsfasen.

Det kan dock vara svart att fa investeringsstod for vatgasinfrastruktur, vilket diskuteras mer i nasta
kapitel.
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Sverige

Undantag fran energiskatt pa vissa fornybara drivmedel

Koldioxidskatt pa fossila drivmedel

Klimatklivet dar investeringsstod kan ges till investeringar i infrastruktur och drivmedel
Stod till regionala klimat- och energistrategier

Investeringsstad till biogas och andra fornybara gaser

Fordonsskattebefrielse under 5 ar for miljobilar

Koldioxidbaserad fordonsskatt

Nedsatt formansvéarde for vissa miljoanpassade bilar

Supermiljobilspremie som ges till nollutslappsfordon

Pumplagen som innebér en skyldighet att tillhandahalla fornybara drivmedel pa tankstationer
Elbusspremie

Elbilsupphandlingen

Miljokrav vid upphandling av bilar och kollektivtrafik.

Enovas stodprogram for transportsektorn

Okat avdrag pa registreringsavgiften fér bilar med koldioxidutsldpp under 105 g per km
Befrielse fran registreringsavgift for nollutslappsbilar

Befrielse fran moms for nollutslappsbilar

Okad avgift pa utslapp av NOX med 1,50 NOK per kg

Vagavgiften galler endast bensin, diesel och biodrivmedel som omfattas av kvotplikten
Sankt arsavgift for nollutslappsfordon

Halverad formansbeskattning for nollutslappsbilar

Gratis parkering pa offentliga parkeringsplatser

Undantag fran vagtullar

Mojlighet att kora i korfalt for kollektivtrafik

Gratis bilfarjor

8.2 Behov av styrmedel for vatgastankstationer

| introduktionsfasen for vatgasen behovs troligen bade investeringsstod och driftsstod for att minska

riskerna for privata aktorer tillrdckligt for att de ska vaga investera.

Investeringsstdd ges idag genom bland annat genom ENOVA-programmet i Norge, Klimatklivet i Sverige
och olika EU-program. ENOVA staller dock vanligen krav pé att det ska vara moijligt att uppna lGnsamhet
under investeringens livstid och i Klimatklivet utvarderas investering pa4 minskade koldioxidutslapp per
investerad krona. Det gor att det blir svart for vatgastankstationer att f& investeringsstod fran dessa

nationella program. Da kvarstar EU-finansiering.
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Driftsstdd kan minska pris- och volymsrisker for investerarna och kan ges enligt olika tvé olika modeller.
Antingen baserat pa sald volym vatgas (feed-in tariff) eller enligt ett fast belopp per tidsperiod.
Skattebefrielse for el som anvands till vatgasproduktion och for vatgas som saljs som drivmedel &r en
variant pa volymsbaserat stod. Certifikatshandel dar vatgasproducenter far certifikat utifran producerad
volym vatgas och fdrsaljare av fossila drivmedel méste kopa sddana certifikat skulle ocksa ge ett
driftsbaserat stod.

Prestationsbaserade lan for investering och drift skulle kunna overfora risken fran investeraren till en
offentlig aktor. Lanet betalas bara tillbaka i sin helhet om marknaden och affdaren utvecklas enligt
forvéntningarna och investerarnas planer. | annat fall efterskdnks delar av l&net och den offentliga
aktoren tar forlusten.

Investeringsstod skulle dven kunna ges péa andra satt an genom ekonomiska medel, till exempel genom
att upplata mark for vatgastankstationer.

8.3 Behov av styrmedel for fordon

| introduktionsfasen kommer branslecellshilar att vara betydligt dyrare an konventionella bilar och
infrastrukturen kommer att vara begransad. Dessutom finns en rad andra risker kopplade till
anvandarkostnaden. Fordonskopare kan stottas med en rad olika administrativa och finansiella styrmedel
som kan minska kostnaderna och gora det bekvamare att anvanda bilen.

Foljande styrmedel och incitament skulle kunna dverkomma sédan risker och barridrer och dérmed géra
det attraktivt att kdpa en branslecellsbil:

- Skattefri vatgas

- Befrielse fran trangselskatter

- Maojlighet att kora i korfalt for kollektivtrafik
- Gratis parkering

- Gratis bilfarja

- Minskad férmansbeskattning

- Befrielse fran registreringsskatt

- Befrielse fran moms

| Norge har manga av dessa styrmedel anvants for att stotta introduktionen av nollutslappsfordon som
elbilar och brénslecellsbilar. Befrielsen fran registreringsskatt och befrielse fran moms har varit effektiva
men ocksa kostsamma styrmedel i introduktionen. Dartill har gratis parkering och bilfarja samt tillgang
till korfalt for kollektivtrafik gjort det bekvamt och attraktivt att aga ett nollutsléappsfordon.

Den norska modellen med beskattning och styrmedel gor att inkopspriset for en branslecellsbil &r ungefar
iniva med en dieselbil, se Figur 19. Medan Sveriges modell innebér att inkdpspriset for en branslecellbil
blir ungefar dubbelt sa hégt som fér en dieselbil. Notera att fordonsskatten under fordonets livstid inte ar
inraknad har. | Sverige tas nu ett sa kallad bonus-malus system fram som kommer innebéra okad
fordonsskatt for konventionella bilar och olika typer av premier till bilar med ldgre klimatpaverkan. Detta
kommer att utjamna en del av skillnaden i inkopspris men troligen inte hela skillnaden.
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Figur 19 Pris, registreringsavgifter och moms pé tva jamforbara bilar drivna av diesel och vatgas
(per oktober 2016)
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8.3.1 Krav vid offentlig upphandling

Krav pé l&g miljopaverkan fran upphandlade bilar eller transporttjanster har hittills varit ett viktigt
styrmedel for att introducera miljobilar. Upphandlingskraven kan stallas pa bade funktion och
miljopaverkan och kan utformas s& att olika typer av drivmedel och fordon. Till exempel skulle krav pa
extremt l&g miljopaverkan och lang rackvidd gora att brénslecellsbilar blir det enda alternativet i en
upphandling.

Flera offentliga verksamheter, till exempel Skedsmo kommun, har redan anskaffat branslecellsbilar.
Offentliga verksamheter kan ocksa underlatta for vatgasinfrastruktur genom att bidra med mark for
vatgastankstationer.

8.3.2 Krav pa taxibilar

Taxibilar kan utgora en viktig forsta marknad for vatgas eftersom de har l&ng korstracka och relativt
forutsdgbart rorelsemonster. Det finns en rad majligheter for att stélla krav pa eller statta taxidkare som
kor pa alternativa drivmedel. Det skulle eventuellt ga att stélla krav pa lag miljopaverkan vid utldmning av
taxitillstand eller anvénda olika system dar taxidkare med lag miljopaverkan pa olika satt gar fore i koer
och far fler bokningar. Ett exempel pa detta ar att miljobilar gar forst i kon pa Arlanda flygplats.

Det &r ocksd mdjligt att ge olika ekonomiska stod for inkop av brénslecellsbilar till taxiverksamhet.
Akershus fylkeskommun har infart ett sddant stod.

8.3.3 Omstallning av fordonsflottor for godstransport

Flottfordon for lokal distribution kan precis som taxi vara en viktig del av en forsta marknad fér vatgas.
Fordonsflottor i offentliga verksamheter kan vara féregangare i denna utveckling, men det gér ocksa att
stélla krav p4 att upphandlade transporter och tjanster ska ha en lag miljopaverkan.
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8.3.4 Nollutslappszoner i stader

Etablering av nollutslappszoner skulle kunna vara ett effektivt styrmedel for att stotta branslecellsbilar
och elbilar. Detta kan pé sikt innebéra ett forbud mot vissa typer av fordon och drivmedel men till en borjan
differentierade avgifter som gynnar nollutslappsfordon. Det senare alternativet liknar de trangselavgifter

som redan tas ut i manga stader.
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9. Slutsatser

Vatgas beddms ha god potential att utgdra ett relevant drivmedel i omstallningen till en fossiloberoende
fordonsflotta i Green Drive Region, liksom nationellt i Sverige och i Norge. Anvandning av véatgas i
bransleceller ger inga andra lokala utslapp an vatten, i jamforelse med forbranningsmotorer som slapper
ut koldioxid, kolvaten, partiklar, kvaveoxider och svaveloxider etc. Dessutom kan vétgas producerad fran
fornybara energikallor ge valdigt laga koldioxidutslapp i ett livscykelperspektiv jamfort med alla alternativ
forutom batterielbilar.

Resultaten fran denna studie visar att elproduktionen i regionen till stérsta del ar baserad péa fornybara
energikallor samt att det finns en god potential for att utdka anvandningen av fornybara energikallor som
bioenergi, biogas och vindkraft. En del av denna potential kan anvandas for att producera fornybar vatgas
genom elektrolys, reformering av biogas och pé sikt forgasning av biomassa. Om storskaliga
forgasningsanlaggningar byggs skulle regionen potentiellt ocksé kunna exportera vétgas till narliggande
storstadsregioner.

Ménga av varldens biltillverkare tror pa vatgas som ett nasta gemensamt drivmedel parallellt med el, och
vatgasfordon ar aven de byggda med elektriska drivlinor som bargar for hog energieffektivitet. Personbilar
ar ett av fordonssegmenten dar branslecellstekniken kan anses vara narmast kommersialisering, medan
branslecellstruckar redan ar kommersiellt gangbart i vissa verksamheter. Branslecellsbussar har
utvecklats under lang tid och brénslecellslosningar for arbetsmaskiner och godstransporter ar ocksa
under utveckling. Branslecellsbilar r troligen den fordonstyp som kan introduceras forst pa relativt bred
front i Green Drive Region, men det kommer troligen aven vara mojligt att hitta intressanta applikationer
for andra fordonstyper. Ytterligare potential med hela teknikomradet vatgas och bréansleceller uppstar
globalt nar efterfragan okar och bade tjanster och produkter behover produceras vilket kan ge bade tillvéxt
och ny export. Har finns en regional potential for nya affarer. En stark regional aktor i Sverige som tar
steget fore och redan har denna marknad som sin &r Sandvik. Sandvik producerar specialbelagt material
for bransleceller och har dessutom agerat tillsammans med Sandvikens kommun och AGA for att satta upp
en vatgastankstation, en station som invigdes i december 2016. | Norge finns flera initiativ inom vatgas
far transporter. | Lillestrom driver Institutt for energiteknik ett center for test och utveckling i anslutning
till Akershus Energipark. Akershus fylkeskommun samt Skedsmo kammun har lAngtgaende ambitioner om
att introducera vatgastankstationer och tka anvandningen av vatgas i transportsektorn for att minska
utsléppen. Den stora tillgadngen pa fornybara energiresurser kan bli en viktig faktor for att kommersialisera
vatgas.

For att potentialen med vatgas och bransleceller ska kunna forverkligas finns ett stort behov av en tydlig
styrmedelsstrategi och for att komma fram till och besluta om detta behovs vidare utredning. | tidigare
studier har behovet av kunskapsspridning, investeringsstod och driftsstod till vatgasinfrastruktur
(produktion och distribution) lyfts fram. Pa anvéndarsidan har ocksa en rad styrmedel som till viss del
redan anvands i Sverige eller Norge fareslagits, till exempel undantag fran registreringsskatt och moms,
tillgdng till bussfiler, gratis parkering och farjor, Dessutom kan krav vid offentlig upphandling,
utslappsregleringar i stadszoner, samt krav eller stod till omstallning av taxiflottor eller flottor for city
logistik vara viktiga vid introduktionen.

9.1 Fdrslag pa fortsatt arbete

For att vatgas och bransleceller ska fa faste inom Green Drive Region behover arbetet ga vidare och har
foljer en lista med forslag péa fortsatt arbete:

Kunskapsspridning och styrmedel

1. Utreda regionala och lokala styrmedel och atgarder, till exempel upphandling, miljézoner och
parkeringsférméaner.
2. Genomfor informationsinsatser pa nya orter och for andra aktarer
3. Katalysera aktdrssamarbeten — fran leverantor och service till anvandare
4. Arrangera moten for kunskapsutbyte mellan aktorer och regioner
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Analys

10.

1.

12.

15.

14.

Ordna studiebesok vid vatgastankstationer och utbildning for nyinsatta ort er och aktdrer
Ge offentligt stod for att identifiera nya affarsmojligheter for regionens aktérer
Skapa faktiska introduktionsplaner utifran aktdrernas ambitioner

Genomfor anpassad behovsanalys for de mest relevant kundgrupperna

Fortsatta studier av vilka platser som har de basta forutsattningarna for att
vatgasinfrastrukturen ska na l6nsamhet.

Scenarioanalys av majligheterna for att uppna fossiloberoende fordonsflotta och nédvandiga
atgarder for att na dit.

Mer detaljerade kostnads- och lansamhetsanalyser for vatgasinfrastruktur och
branslecellsfordon.

Fallstudie for storskalig produktion av vatgas i regionen, inklusive kostnader, lokalisering,
marknadsunderlag, distribution till andra regioner.

Analys av kostnader for olika tankstationskoncept: on-site produktion med elektrolys, tillforsel
med lastbilsflak fran central elektrolysor samt tillférsel med lastbil fran central
forgasningsanlaggning.

Mer detaljerad bedomning av marknadspotentialen for vatgas i regionen.
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Ordlista

Batterielbil
Biodrivmedel

Biogas

Bonus-malus system
Branslecellsfordon
Metan

Gasfordon

GWh

Elektrolys
Etanol

Fordonsgas
Forgasning

HVO

Hallbara drivmedel
kWh

Laddhybrid
Livscykelanalys
MWh

Range extender
TWh

Well to wheel

Avses elbil med endast batteri som energilager

Vatskeformiga eller gasformiga drivmedel for transportsektorn som
framstalls av biomassa.

Ett bransle som framstélls frdn biomassa och som huvudsakligen
innehaller metan

Stodsystem dar konventionella fordon for fossila drivmedel beskattas
hardare under sin livstid och fordon med laga vaxthusgasutslapp tilldelas
en bonus/premie i anslutning till inkopstillfallet.

Elfordon med vatgastank och branslecell

Den huvudsakliga bestandsdelen i naturgas och biogas

| denna rapport avses fordon som tankas med fordonsgas

Gigawattimmar anger energiméngd och motsvarar en miljon (10/6)
kilowattimmar

Process for sonderdelning av vatten till vatgas och syrgas

Biodrivmedel som anvénds i Sveriges transportsektor idag, laginblandat i
bensin och i hégre blandningar som E85 och ED95

Samlingsnamnet for biogas, naturgas och olika kombinationer av dessa,
som anvands som drivmedel till fordon.

Vid férgasning av biomassa produceras en energirik syntesgas som kan
anvandas for vidare kemisk syntes av olika drivmedel.

Hydrogenated vegetable oils,vatebehandlad vegetabilisk olja, en form av
biodiesel som liknar fossil diesel. Produktionen baseras pé olika typer av
vaxtoljor eller biprodukter och avfall som tallolja eller animaliska fetter.
Drivmedel som uppfyller hallbarhetskraven i EUs fornybarhetsdirektiv och
i svensk lagstiftning som baseras pa direktivet

Kilowattimmar anger energimangd

Fordon som kan laddas fran elnatet, men dven kan anvanda ett andra
drivmedel som backup, idag vanligen bensin eller diesel i
farbranningsmotor

Anvands for att berakna miljépaverkan under en produkts livscykel, bland
annat med avseende pa vaxthusgasutslapp.

Megawattimmar anger energimdngd och motsvarar tusen (10/3)
kilowattimmar

"Rackviddsfarlangare”, ett kompletterande bransle eller drivlina som kan
forlanga rackvidden for ett elfordon

Terawattimmar anger energiméangd och motsvarar en miljard (10/9)
kilowattimmar

Avser vaxthusgasutslappen under hela branslets livscykel, kan ses som en
forenklad livscykelanalys (LCA)
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Om Sweco och rapportforfattarna

Sweco planerar och utformar framtidens samhallen och stader. Resultatet av vart arbete blir hallbara

byggnader, effektiv infrastruktur och tillgang till el och rent vatten. Med 14 580 medarbetare i Europa kan
vi erbjuda vara kunder ratt kompetens for varje sammanhang. Vi genomfor uppdrag i 70 lander varje ar.
Sweco &r det ledande konsultforetaget inom teknik och arkitektur i Europa med en omsattning pa cirka

16,5 miljarder SEK. Foretaget ar noterat pa Nasdaq Stockholm.

Denna rapport ar skriven av ett expertteam pa Sweco Energy Strategies som har lang erfarenhet av
vatgasteknologi, -projekt och -implementeringsstrategier. Gruppchef Dr. Cecilia Wallmark har arbetat med
vatgas och bransleceller sedan 1999, Dr. Marten Larsson ar expert pa styrmedel for fornybara drivmedel
och TeknLic Farzad Mohseni ar energisystemexpert med lang erfarenhet av vatgasbaserade energisystem.
Daniel Bigel vid Oreec i Lillestrom har bestdllt denna studie av Sweco samt bidragit med

bakgrundsmaterial, samt en del texter for Norge.
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