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n av var tids stora utmaningar ar att klara energiférsorj-

ningen samtidigt som vi kraftigt kan minska var klimat-

paverkan och de féroreningar vi star for. | Skandinavien ar
anvandningen av fossila branslen i transportsektorn den enskilt
storsta faktorn som paverkar utslappen av vaxthusgaser. For att
férandra detta behodver vi anvanda emissionsfria drivmedel som
produceras av fornyelsebara energikallor.

Genom att anvanda vatgas tillsammans med branslecells-
teknik far man avgasfria bilar och bussar dar rent vatten ar det
enda utslappet. Vatgas ger heller inte nagra klimatpaverkande
utslapp vid framstallandet, férutsatt att fossilfri energi anvands.

The Blue Move for a Green Economy ar ett EU-finansierat
projekt fér regionerna kring Oresund, Kattegatt och Skagerrak.
Blue Move ska hjalpa till att etablera vatgas som en naturlig
del av vart energival och fokuserar pa vatgasanvandning inom
transportsektorn - fran produktion och distribution till anvand-
ning hos slutkonsumenter. | den har broschyren kan du lasa mer
om vart projekt och hur vatgas och bransleceller kan bidra till en
fossiloberoende fordonsflotta. Mycket néje!

Bjorn Aronsson

Verksamhetsledare, Vatgas Sverige
bjorn.aronsson@vatgas.se
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Sa produceras vitgas

Vatgas kan framstallas fran manga primarkallor
av energi. ldag ar det vanligaste sattet att dngre-
formera metangas. Den metoden anvands i Lille-
strom, utanfér Oslo, dar de gaser som standigt
produceras vid en nedlagd soptipp tas till tillvara
och transporteras via pipelines till en tanksta-
tion for branslecellsbilar. Dar omvandlas den till
vatgas och trycksatts for att kunna anvandas for
att tanka fordon.

Vatgas bestar av tva vateatomer och har
den kemiska beteckningen H,. Det ar det
vanligaste och lattaste grundamnet.

Vatgas ar mer an 13 ganger lattare an
luft och forsvinner snabbt i 6ppna
utrymmen.

Energiinnehallet 4r hogt per mass-
enhet, men lag per volymenhet.

Vatgas brinner mycket snabbt och
avger ingen rok eller giftiga utslapp.

En viktig metod for att framstalla grén vatgas
ar via elektrolys av vatten, med hjalp av fornybar
el. Det innebér att elektricitet frdn exempelvis
vind-, sol- eller vattenkraft, anvands for att spjalka
vatten till vatgas och syre. | dag blir cirka 30-40
procent av energin till varme i processen, resten
blir vatgas. Nastan all vatgas vi tankar i Norden
produceras pa detta satt.

En kalla som &r viktig, inte minst s& har i upp-
byggnaden av en infrastruktur for vatgas, ar bi-
produktion av vatgas fran kemiska industrier. Har
finns stora mangder vatgas som kan anvandas pa
ett mer effektivt satt an idag. Ett exempel finner
vi i Porsgrunn, Norge, dar en ledning har byggts
under jord for att fora vatgas fran en industri till
en tankstation tre kilometer darifrdn. Blue Move
kartlagger potentialen for fler aktérer att anvanda
denna typ av vatgas till drivmedel.

Vitgas som energilager

Behovet av att kunna lagra elektricitet vaxer i
takt med att utbyggnaden av férnybara energi-
kallor dkar. Sol, vind och vagkraft ar till naturen
ojamna som energikallor. Det medfoér att ibland
produceras mer energi an vad elnatet kan ta
emot och den gar da till spillo. Vid andra tillfallen
ar efterfrdgan pa el stor men tillgdngen ar 1&g pa

grund av att vindsnurrorna star stilla och solen
har gatt ner. Om de férnybara kallorna ska fa na-
gon verklig betydelse i framtidens energisystem
kravs darfor metoder for mellanlagring. Har kan
vatgas fungera som effektutjdmnare och lager for
overskottsenergi. Det skulle géra energisystem
baserade pa till exempel vindkraft mer flexibla
och bidra till att 6ka takten for utbyggnaden

av férnybar energi. Att lagra energi i vatgas ger
mdjlighet att lagra storre energimangder ani till
exempel batterier.

Blue Move arbetar utifrdn hypotesen att ener-
gilagring med vatgas kan |6na sig och kartlagger
darfér mdéjligheterna for lagring for att gdra det
attraktivt att producera och anvanda férnybar
energi i storre utstrackning.

Distribution av vitgas

Vatgas ar den lattaste gasen som existerar och ar
darmed mycket flyktig. Den behdver darfor kom-
primeras, bindas i annat fast eller flytande mate-
rial eller kylas for att kunna lagras och flyttas pa

ett hanterbart satt. Vatgas kan sedan distribueras

i tuber, tankar eller rorledningar. Har finns ut-
vecklingspotential for nya kompositmaterial som
mMojliggor hogre tryck och distributionskoncept for
tadg och farja, vilket undersdks inom Blue Move.

Sa kan vi anvinda vitgas

For att omvandla vatgasen till elektricitet anvan-
der man ett branslecellssystem. En branslecell

ar en energiomvandlare som p3 ett effektivt satt
kan anvandas for att géra om vatgasens kemiska
energi till elektricitet och varme. Restprodukten
ar rent vatten. Verkningsgraden hos en bransle-
cell ar mycket hog jamfort med andra energiom-
vandlare. Forutom att bransleceller, som driver
elmotorer, kan ersatta forbranningsmotorer i for-
don, sa kan de anvandas tillsammans med vatgas
for att fa el och varme i byggnader och ett antal
andra tilldmpningar. Sddana system finns idag

i Japan for 100 000 hushall och i USA vid stora
serverhallar for bland andra Google och Ebay.
Vatgasen kan ocksd matas in i mindre mangd i
en naturgasledning.

Foto: E.ON Sverige



Anod  Membran
Katalysator J
Katod

En branslecell har en anodsida
och en katodsida som separe-
ras med ett membran. Mem-
branet tilldter bara protoner att
passera.

Pa anodsidan delar en katalysator upp
vateatomerna i protoner och elektroner.
Elektronerna kan inte passera membranet
utan leds till en extern krets dar de
genererar elektricitet. Protonerna passerar
genom membranet. Pa katodsidan
forenas elektronerna och protonerna samt
ansluter till syrgas (O,) fran luften. Reaktio-
nen ger vatten (H,O).

Den effektiva brinslecellen

En branslecell &r en energiomvandlare som pa
ett effektivt satt kan géra om vatgasens kemiska
energi till elektricitet och varme. Restprodukten
ar rent vatten och varme. Verkningsgraden hos
en branslecell ar hdég (ca 60 %). Aven i barbar tek-
nik som mobiltelefoner, kameror och GPS kan en
branslecell anvandas. Fordelarna ar d& en langre
driftstid an med batterier.

Bransleceller har inga rorliga delar och ar
darfor tysta. Dess enda utslapp ar vatten och
varme. Bransleceller ar dyra att tillverka, men tack
vare tekniska framsteg och storre produktion
sjunker priserna kontinuerligt. Under den senaste

Elektrisk strom

Vatgas lll

|

Luft

Varme & Vatten

En branslecell producerar cirka 0,7 volt. For
att fa en hégre spanning kombineras
manga separata bransleceller i en "stack’.

tiodrsperioden har tekniken mognat med bland
annat 6kad livslangd och 6kad talighet for kyla.
Det finns olika typer av bransleceller, varav en del
ar kommersiellt mogna och andra ar i ett tidigare
skede av utvecklingen.

Elfordon med bransleceller, FCEV (Fuel Cell
Electric Vehicle), som drivs av vatgas ar den for-
donstyp som internationella biltillverkare ser som
den langsiktiga I6sningen for persontransport.
Den har tekniken kan anvandas aven i bussar,
truckar och andra arbetsfordon. Korstrackan for
branslecellsfordon férbattras kontinuerligt och ar
nu i paritet med fossilbilens.

1avfallskraftvirmeverk omvandlas brannbart
avfall fran hushall och verksamheter till varme och
el. Men férbranning av avfall ar ofta marginellt
I6nsamt eftersom avfall inte kan lagras langre pe-
rioder utan behdéver tas om hand fortlépande.

Vanligtvis anvands stora mangder fossil energi
vid uppstart av varmepannor och nar temperatu-
ren i forbranningskamrarna sjunker under en viss
temperatur. Har jobbar Blue Move med en studie
som undersoker ekonomiska och tekniska mo-
deller dar den fossila energin byts ut mot vatgas
framstalld av anlaggningens egna férnybara kallor.

- Vad vi gor ar att titta pd en lésning som goér
det ekonomiskt fordelaktigt att komma bort fran
en forbranning som ger stora koldiodixutslapp.
Har ser vi en stor potential for anvandningen av
vatgas pa energidtervinningsanlaggningar i re-
gionerna kring Oresund, Skagerrak och Kattegatt,
sager Jon Eriksen, projektledare pa Kunnskaps-
byen Lillestrgm.

Studien som genomforts av Hystorsys har un-
dersokt Norges storsta anlaggning for energiater-
vinning pa Klemetsrud utanfér Oslo, dar brann-

bart avfall omvandlas till gron el och fjarrvarme.
Studien omfattar tva modeller; en basmodell dar
vatgas anvands for eget bruk inom anlaggningen
och en modell dar vatgasstrukturen aven inklu-
derar en tankstation med kapacitet for 20 bussar.

- Vi kan se att Ibnsamheten i att byta ut fossil
energi mot vatgas ar tatt knuten till i vilken om-
fattning man valjer att anvanda vatgasen. Ekono-
miskt ser vi en fordel for en utbyggd infrastruktur,
men aven om vatgasen bara anvands inom an-
laggningen innebar det en reduktion av koldi-
oxidutslapp motsvarande 1250 liter eldningsolja
om dagen, sager Jon Eriksen.

Kontakperson, Blue Moves arbetspaket
"Produktion, distribution och lagring”

q - Jon Eriksen .
d Kunnskapsbyen Lillestrgm

jon@kunnskapsbyen.no



KALLOR

Vatgas kan utvinnas ur manga energikallor.

Sol, vind, vatten och biomassa
El fran fornybara energikallor
kan omvandlas och lagras
som vatgas. Nar energibe-
hovet 6kar kan vatgasen
omvandlas till el igen.

| Skandinavien ar det
vanligast att framstalla
vatgas till tankstationer
for fordon fran forny-

LR N
bara energikallor. X

Naturgas och biogas
Omvandling av naturgas ar det
vanligaste sattet att framstalla
vatgas till industrin p&. Aven
biogas, som har lagre ut-
slapp av vaxthusgaser, kan
omvandlas till vatgas.

Olja och kol
Vatgas kan framstallas genom

Karnkraft

Vatgas kan framstallas ur el fran karn-
kraft. | framtiden kan det ocksa bli
mojligt att tillverka vatgas direkt

oxidation av olja och/eller férgas- ‘
ning av kol.

PRODUKTION

Vatgas kan produceras pa flera satt.

~ Elektrolys

El kan omvandlas till vatgas med hjalp av
' vatten som spjalkas upp i vate och syre, sa
P kallad elektrolys.

~ Reformering
Naturgas eller biogas omvandlas till vatgas i en

' process som kallas reformering. Het vatten-

anga blandas med gas i en reaktor.

s Férgasning
Férgasningen omvandlar kolhaltigt

material till gas under hogt tryck
' och hég temperatur.

LAGRING

Véatgas kan lagras pa flera satt.

Gasflaskor
Vatgas komprimeras till 30-700 bars
tryck och forvaras i gasflaskor.

ENERGIOMVANDLING

For att gora vatgas till el eller virme kravs att
den omvandlas i en branslecell, forbrannings-
motor eller gasturbin. Branslecellen har en hog

verkningsgrad.
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Branslecell
Férbranningsmotor

.':P’.

Gasturbin

DISTRIBUTION

Vatgasen transporteras
framst med last- eller tankbil
till anvandarna.

Lastbil och tankbil
Sma mangder vatgas
ar mest kostnads-
effektivt att distribuera

ANVANDNING

Vatgasen anvands idag framst inom industrin,
men utvecklingen gar mot betydligt fler
anvandningsomraden.

Fordon
En bil med ett bransle-
cellsystem kan tanka
och kora pa vatgas.
Branslecellen
omvandlar vatgas till
el som driver en elmotor. Avgaserna ar rent
vatten. Branslecellstekniken i kombination
med vatgas kan ocksa anvandas till batar av
varierande storlek, tdg och lastbilar.

Barbara apparater
Vatgas kan tillsammans
med en branslecell anvan-
das till att ladda barbara
apparater, exempelvis
mobiltelefoner eller
datorer. Anvandaren blir
da oberoende av ett elnat.

Hus och byggnader
Vatgas och bransleceller
anvands redan i dag som
reservkraft till samhalls-
kritiska funktioner
sa som sjukhus,
serverhallar och

fran varmen i karnkraftverk. b o basstationer inom

Metallhydrider e telekom och IT.

Vatgas kan lagras i vissa metaller under ' | | | |
lagt tryck. Metoden ger ett energiinnehall
per volymenhet motsvarande flytande
vatgas eller battre.

"WW

Industri
Inom industrin anvands vatgas
som ravara, till exempel for att
producera diesel, bensin, konst-
gddsel och metanol.

Ledning \
Trycksatt vatgas kan distribueras

i ledningar, men ocksa lagras dar

nar den inte behdvs. Sverige har

inget utbyggt vatgasnat i dag.

Industri v 9
Stora mangder vatgas uppstar som
en biprodukt inom kemisk industri,
till exempel vid klortillverkning
(klor som bland annat anvands for

att gora plast).

]
"“'"IH ““||I|IIIIII
] Q Kyltankar
Vid -253 °C blir vatgas flytande
T och farvaras da i kryotankar.




Aven inom verksamheter for anlaggning, logis-
tik och gruvor finns det en 6kad efterfrdgan pa
nollemissionsfordon. Inom Blue Move genomfors
darfér en behovsstudie och teknikkartlaggning
av arbetsmaskiner med rekommendationer for
fortsatt utveckling eller inkop av arbetsfordon
med nollemissionsteknik.

- For utslappsfria arbetsmaskiner och eldrivna
verktyg ar det idag framst batteridrift som galler,
men har skulle en |6sning med bransleceller kun-
na vara ett alternativ pa sikt for de storre tillamp-
ningarna. Det experimenteras med vatgas som
energibarare i flera tilldmpningar och steget fran
en elektrifierad produkt med batteri till bransle-
cell ar inte sa 1&ngt som fran férbranningsmotor
till eldrift, sager Anna Cornander, projektledare
pa RISE Sakerhet & transport / Elektronik.

Intresset fran deltagande kommuner har varit
sa stort att arbetet nu pdbdrjats med att ta fram
en avsiktsforklaring dar kommuner kan skriva
under p3 att de vill kdpa in emissionsfria arbets-
fordon. Dokumentet kommmer sedan tas vidare
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till tillverkarna for att snabba pd utvecklingen av
maskiner.

- Vi ska visa pa den enorma kundkraft som
finns. Kommmuner ar en stor kundgrupp med
hogt satta miljdmal och for att stalla om till
emissionsfri drift behover inte bara bilar bytas ut
utan varenda grasklippare, snoslunga, hacksax
och alla andra bransledrivna redskap. Om vi kan
visa denna stora potential for tillverkarna sa kan vi
snabba pa utvecklingen av maskiner, sdger Anna
Cornander.

Kontakperson, Blue Moves arbetspaket
"Branslecellsfordon: test, utvardering och
behovsanalys”

Anna Cornander

RISE Sakerhet & transport
/ Elektronik
anna.cornander@ri.se

Vatgas kan anvandas i en mangd olika tillamp-
ningar. Vi hor ofta talas om vatgas i egenskap av
fordonsbransle och just transport ar ett omrade
dar vatgas kan minska miljé- och klimatpaverkan
pa ett betydande satt. Vatgas anvant som for-
donsbransle medfoér i princip inga andra utslapp
an ren vattenanga. Fran avgasréoret kommer inga
partiklar och inga vaxthusgaser. Pa samma satt
som elbilars miljopaverkan hanger pa hur elen
har producerats, avgors den for branslecellsbilar
av hur vatgasen har producerats och distribu-
erats. All vatgas vi tankar i Skandinvaien kommer
fran fornybara kallor.

Branslecellsystemet ar ungefar dubbelt s
energieffektivt som en férbranningsmotor om
det anvands i en vanlig bil. Det innebar att med
samma mangd energi blir kérstrackan med en
branslecellsbil dubbelt sa 1dng som den blir med
férbranningsmotor. Moderna batterier har annu

DC-DC Converter

Elmotor

Branslecellsstack

mindre energiférluster an bransleceller, men de
tar tid att ladda, ar skrymmande och tunga.

Sa fungerar en elbil med brinslecell

Den vanligaste teknikldsningen i vatgasdrivna
bilar ar att ha ett batteri och en branslecell som
kompletterar varandra. Tillsammans utgor de en
kombination som ger samma hdga komfort och
sakerhet som dagens konventionella bilar.

Ytterligare en fordel med branslecellsbilar ar
att de, liksom andra elfordon, ar mycket tysta.
Om trafiken i framtiden domineras av sadana
har fordon skulle det ha en fantastisk inverkan
pa var narmiljo, bade med tanke pa luftkvalitet
och buller.

Flera stora biltillverkare borjar nu under 2015-
2017 salja sina forsta serietillverkade bransle-
cellsbilar.

Toyota Mirai
Illlustration: Toyota

Litium-
; jonbatteri

Vatgastankar



De flesta vatgastankstationer som finns idag

har kommit pa plats med hjalp av EU-medel

och stod av lokala offentliga medfinansiarer och
lokalt naringsliv. Eftersom det i denna tidiga
utbyggnadsfas ar fa fordon som tankas vid varje
station ar stationerna inte ekonomiskt Idnsamma
annu. For att affarsmodeller for vatgastankstatio-
ner ska kunna bli framgangsrika kravs att antalet
fordon 6kar samt att ratt ramverk och styrmedel
for fordon och infrastruktur satts upp. Blue Move

arbetar for att utreda hur dessa ramvillkor kan
utformas, med malsattning att offentlig med-
finansiering successivt kan vaxlas over till privat
drift pa affarsmassiga grunder.

Genom att skapa barkraftiga affarsmodeller
bade for fordonsanvandare och tankstationsa-
gare minskar troskeln for att kdpa fordon. Tank-
stationer kommer bli mera tillgangliga vilket i sin
tur leder till att fossildrivna fordon byts till fordon
drivna av fornybar energi.

Delar av Blue Move-teamet i Malmé, dar det planeras for en ny vatgastankstation.
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Foto: Kunnskapsbyen Lillestrom

Bild: Hyundai

Malméo, som haft en tillfallig vatgastankstion
fram till sommaren 2016 arbetar pa att fa en ny,
permanent station pa plats.

- Nu ar det pa gang inom Blue Move. En av-
siktsforklaringen mellan Region Skane, Malmo
Stad och Air Liquide att arbeta fér en ny vatgas-
tankstation ar antagen i den regionala utveck-
lingsnamnden. Det har gjort att intresset okat
fran Hyundai och Toyota som vill leverera bilar,
sager Ola Solér, miljostrateg pa Region Skane.

For att den nya vatgastankstationen ska

kunna 6ppna behdvs femton fordon.

Har arbetar Region Skane med
tva spar. Dels att intressera
offentliga organisationer

dels att anvanda Toyota
och Hyundais redan upp-
arbetade forsaljningskanaler for att introducera
branslecellsmodellerna for privata aktorer som
kan tankas vilja kéra en sadan bil nar en tanksta-
tion finns pa plats.

Parallellt med arbetet att soka intressenter till
de fordon som behdvs pagar sbkandet efter en
lamplig bit mark i Malmd som ska passa aktorer
likt Air Liquide.

- Att hitta en lamplig bit mark ar en utmaning.

Den ska helst vara synlig langs med yttre ringva-
gen och den ska passa med anslutningsvagar.
Men jag ar optimistisk!, sager Ola Solér.

Ambitionen ar att en tankstation ska kunna
std pa plats sent i 2017.

for de emissionsfria bilama,

Scandinavian Hydrogen Highway
Partnership (SHHP)

SHHP ar ett partnerskap som arbetar for
att gora Skandinavien till en av de forsta
regionerna i Europa dar vatgas anvands i
ett natverk av tankstationer. Férutom att fa
tankstationer p3 plats arbetar SHHP med
att fa vatgasdrivna fordon till regionen och
anvandare av dessa. SHHP koordineras av
de skandinaviska organisationerna Norsk
Hydrogenforum, Partnerskabet for brint og
braendselsceller och Vatgas Sverige.

www.scandinavianhydrogen.org

- Runt om i Europa vaxer infrastrukturen for
vatgas i snabb takt. Nar den nya tankstationen
star pa plats i Malmé kan du tanka upp din bil
och sedan kéra hela vagen ner till Medelhavet,
sager Ola Solér.

Kontakperson, Blue Moves arbetspaket
"Affarsmodeller och strategier”

Ola Solér
Region Skéne
ola.soler@skane.se




For att 6ka kompetensen om vatgas som ett
viktigt alternativ for att na en fossiloberoende
fordonsflotta har Blue Move tagit fram olika ut-
bildningspaket. | Sverige vander sig utbildningen
till svenska hégstadielarare och ges av Kommun-
forbundet Skane.

| utbildningen ligger fokus pa hur vatgas an-
vands som bransle fér fordon med enbart vatten
som utslapp. Efter utbildningen far lararen moj-
lighet att Iana ett paket med komplett utbild-

ningsmaterial for elevundervisning
i amnet. Undervisningen faller dar
in under laroplanen for hdgsta-
dieelever som innehaller
arbetsomraden sasom
alternativa drivmedel,
klimatférandringar, olika
satt att lagra energi samt
anvandning av energi-
och naturresurser.
Utbildningen tacker kunskapsomraden inom
geografi, teknik, fysik och kemi.

Blue Move-utbildningen har en teoretisk och
en praktisk del. Lararen far tillgang till en Power
Point-presentation dar vatgastekniken presen-
teras, en plansch over vatgassystemet och en
filmn som berattar om vatgas ur ett skandinaviskt
perspektiv. Till paketet hor en lararhandledning,
ovningsblad och ett évningsmaterial dar elever-
na far tillverka vatgas som de sedan kor miniatyr-
vatgasbilar pa. Tillverkningen sker dels med hjalp
av solceller, dels med hjalp av att veva en vev.
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- Férsta motet med vatgastekniken ar en span-
nande upplevelse. "Finns bilarna pa riktigt?” ar en
vanlig fraga. Och sa skrattsalvorna nar vi inleder
tavlingsmomentet att tillverka vatgas och det
tunga vevandet med vevarna satter igang, sager
Anna Tibbelin, projektledare pa Kommunférbun-
det Skane.

Under utbildningen far eleverna experimen-
tera med tillverkning och anvandning av vatgas
som drivmedel.

- Vi ar overtygade om att utbildningen kom-
mer att vacka intresset for vatgas bade hos larare
och elever. Forhoppningen ar att de som ge-
nomgar utbildningen ska uppfatta vatgasfordon
som ett sakert och miljovanligt val av fordon och
att det ska vacka intresse infor utbildnings- och
yrkesval, sager Anna Tibbelin.

Kontakperson, Blue Move Utbildning

A 3 Sverige:
T ™\ AnnaTibbelin
Kommunférbundet Skdne

‘:} anna.tibbelin@kfsk.se

Norge:
*%\ Jan Carsten Gjerlgw
‘ - Kunnskapsbyen Lillestrgm
jan@jcgjerlow.no
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