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Sammanfattning

Det ror pa sig vildigt fort kring satsningar pa vétgasteknik internationellt, speciellt i Europa
men dven i Sverige. Inom Europa finns 6ver hilften av pagéende vitgasprojekt i ett globalt
perspektiv.

I Sverige har vitgasen fatt ett stort fokus. I januari 2021 presenterades Férdplan Fossilfritt
Sverige, Vitgasstrategi for fossilfri konkurrenskraft och i slutet av aret presenterade
Energimyndigheten ett forslag till nationell vitgasstrategi.

Maénga branscher ser 6ver sina forutséttningar for att genomfora omstéllningen till hallbar
produktion och forsérjning via vétgasteknik.

Det planeras flera infrastruktursatsningar kring vitgas i Sverige. Till exempel finns beslut om
ett storre antal tankstationers etablering 6ver landet.

Att hantera vitgas industriellt, lokalt pa gard eller i fordon medfor ett paradigmskifte i
forhallande till att hantera flytande kolvitebrinslen.

For nirvarande dr den ekonomiska troskeln for hog for att en bred marknadsintroduktion ska ta
fart, men i takt med teknikens utveckling forvintas bittre ekonomiska forutséttningar.

- Ett energisystem baserat pa vitgas kan vara helt gront och fritt fran hantering av
kolatomer

- Ett vitgassystem erbjuder stor flexibilitet i anvindandet av el, virme och
fordonsbrinsle samt kan dven vara grunden till gédningstillverkning.

- Ett gardsbaserat vitgassystem skapar en betydande resiliens. Oberoendet dkar da en
sjalvforsorjning uppnas.

- Vitgas medfor risker, men det gor ocksa bensin, diesel, och/eller stora litiumjon-
batterier

- Riskerna med vitgas dr annorlunda 4n for andra brinslen eller rena batterifordon

- Det dr mycket viktigt att systemen &r designade och integrerade specifikt for vitgas

- Ifordonsperspektiv gar det att hantera vitgasanviandning pa ett sdkert sétt

- Vitgas dr inte toxiskt for ekosystemet

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Inledning

Foreliggande rapport har sitt ursprung av en uppdragsbestillning som Stiftelsen
Liansforsidkringsbolagens Forskningsfond gett RISE.

Sommaren 2021 sammantréffade representanter for Stiftelsen Lansforsdkringsbolagens
Forskningsfond och RISE och diskuterade forutséttningarna for ett uppdrag dir syftet var att
beskriva vad intridet av vitgasteknologi kan fa for konsekvenser for det svenska lantbruket
och vilka risker det kan medfora.

Ett uppdrag bestilldes i form av en begrinsad forstudie dir forfattarna skulle sammanstélla
befintlig kunskap inom RISE olika avdelningars specialiserade kunskapsomraden. Forstudien
rymmer inte framtagande av nagon ny kunskap. Daremot kan den komma att f6ljas av riktade
uppdrag.

Uppdraget har genomforts av Karin Nilsson och Ola Pettersson.

Textavsnitten i rapporten dr baserat pa intern kunskap inom RISE och bedoms kunna
publiceras utan intrang pa andra externa uppdragsgivares omraden.

Nir det anses befogat har vi direkt i texten angett killhdnvisningar eller var man kan ldsa mer
om just det Amnet. Vissa stycken i texten dr direkt hiamtat eller omarbetat fran rapporten
Vitgas och energilagring, ddr RISE var en av huvudforfattarna via Erik Wiberg och Ola
Pettersson.
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Grundlaggande fakta och anvandning av vatgas

Viite &r forst i periodiska systemet. Vitgas = Ho. Vid NTP (rumstemperatur och normalt tryck)
ar vite gasformigt. Vitgas dr oerhort litt. Dess relativa densitet gentemot luft dr 0,07.

Amne Volym m3
Vatgas 12,5
Metan 1,49
Luft 0,81
Diesel 0,001

Tabell 1 Volymen av 1 kg vid NTP, 1,013 bar och 20 °C
Vitgas stiger uppat mycket snabbt, med en hastighet med 10 m/sek, om den slépps ut fritt.

Vitgas ir inte en primir energikilla, men kan anvindas for att lagra, transportera och
tillhandahalla energi.

Energidensiteten dr hog per massenhet, men l1ag per volymenhet. Det sistnimnda gor det
utmanande att lagra och transportera vitgas pa ett effektivt sitt. De vanligaste sitten att lagra
vitgas dr antingen i komprimerad form vid 200-700 bar eller i flytande form, vilken den antar
vid minus 253 grader Celsius.

Vitgasteknologin dr gammal och i vissa delar mycket beprovad. Den har getts en annan
stdllning i dagens samhélle och forvintas ha en viktig roll i den pagaende klimat- och
energiomstillningen da den kan produceras med lagt koldioxidavtryck. Vitgasen har ett sillan
skadat momentum just nu. Potentialen for miljovanlig vétgas som ravara och brinsle i industri-
och transportsektorn dr mycket stor. Vitgas ersitter fossila ravaror och energibérare och
minskar ddrigenom koldioxidutsldpp fran bade industri- och transportsektorn.

Vitgas kan lagras och anvindas for att balansera ett alltmer viaderberoende energisystem och
koppla ihop olika energianvindare och energikillor. Systemperspektivet pa vitgas ger den en
sérstdllning gentemot alternativen.

Fordelar med vatgas i energisystemet
Kopplar ihop elnit och transportsystem:

Rent energisystem

Effektivare energisystem med energilagring

Mojlighet till fordon med:

- Lang rdckvidd
- Fria fran avgasemissioner
- Snabb tankning

Vildigt skilda arbetsomraden som bit, flyg vég, skog och filt

Mojlighet att transportera lagrad energi mellan olika platser

Samhillsekonomiska effekter:

RISE Research Institutes of Sweden AB
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- Nya afférer och arbetstillfillen

- Okad BNP pga intern produktion av brinsle i landet samt minskad import

- Distribuerad produktion

- Synergier mellan vitgas i industriella processer, transportsektorn och energiflédena
som helhet.

Utmaningar

Det finns flera stora utmaningar i Sveriges elnit som maste hanteras och 16sas. Detta &r en
grannlaga uppgift, speciellt eftersom spelplanen éndras drastiskt. Omstillning och tillvixt
tillsammans med en fornyelse i niten fordandrar behovet, elanvindning dkar och flodena
fordandras samtidigt som ny produktionsmix (viderberoende jamfort med planerbar) ger
systemet nya egenskaper. Systemet (egentligen system av system) maste balanseras for att
sdkerstélla dess tillforlitlighet och effektkapacitet. Nya former av samverkan och roller blir
angeldgna pa sitt som inte funnits tidigare. Nya elborser och marknader etableras med nya
logiker och i framtiden kommer konsumenter som sa 6nskar kunna ta en helt annan position.
Forbrukarna av elenergi och eleffekt kommer ofta att finnas geografiskt langt ut i elnétet och
stilla nya krav pa elnétet.

Lantbrukets beroende av fossil energi for drivmedel och mineralgédsel behover minska.

Sommaren 2021 presenterades Statens offentliga Utredning SOU 2021-67 (Vigen mot
fossiloberoende jordbruk) Det dr en vildigt omfattande och vil genomarbetad utredning som
beskriver den svarnavigerade viagen fram mot ett minskat anvindande av importerad fossil
energi i livsmedelsproduktionen.

Vatgas i Lantbruket

Vitgas ger mojligheter pa flera sitt. Tekniken finns, men applikationerna dr dnnu inte
fardigutvecklade. Lantbruket har god tillgang till tak for utbyggnad av solenergi och arealer for
vindkraft. Ofta &r lantbruken storforbrukare av elenergi med behov av reservkraft, speciellt de
inom animalieproduktionen, dér det finns ett lagstadgat krav. Lantbruk har ofta elanslutning
med hog kapacitet varfor de dr anvindbara for olika nittjénster. De ligger dessutom ofta langt
ut i ledningsnitet dér det &r som svagast, vilket gor nyttan dnnu storre. Genom att lagra in
energi under soliga dagar fran solceller kan man pa sa sitt spara for senare anvindning eller
minska toppbelastningen av elnitet, alternativt anvianda lagrad el under tider nér elpris dr hogt.
Den lantbrukare som investerar i system for vitgas och producerar/konsumerar pa den plats
behovet finns, behover endast kommunicera med den lokala riddningstjinsten. Nu i dagarna
dndras reglerna for 6verféring mellan fastigheter sa nu kommer samma 4gare kunna skicka el
mellan sina fastigheter pa upp till en spanning pa 1500 V.

Historik kring bransleceller

Ett fordon som drivs med brinsleceller dr i grundet elektrifierat. Beroende pa dnskade
egenskaper dimensioneras batteri/brinslecell utifran dessa och optimeras mot funktion.

Ar 1842 uppfinner Sir William Grove brénslecellen.

1930 - 60, Francis Thomas Bacon utvecklar och Harry Karl Ihrig vid Allis-Chalmers
demonstrerar en alkalisk brénslecellsdriven traktor

Under 1960-talet anvinds alkaliska brinsleceller av NASA. ASEA utvecklar brénsleceller for
ubatar.

Oljekrisen pa sjuttiotalet startar incitament for forskning pa nya energilosningar.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Tidigt 1990-tal utvecklades porosa elektroder for PEM-brinsleceller som mojliggjorde
brénslecellsbilen.

Under 2010-talet kom de forsta kommersiella brinslecellsbilarna. De bilméirken som var forst
pa marknaden, Hyundai, Toyota och Honda, dr ocksa dr storst inom detta idag.

De forsta fordonen att bli kommersiella var gaffeltruckar i det mindre segmentet. De har
etablerat sig vél i USA och anvints i flera ar. Utvecklingen har gynnats av ett langvarigt
stodsystem for dessa. Flera stora affarskedjor har flertalet pa sina stora lager. Gaffeltruckar
jamte personbilar dominerar brinslecellsfordonflottan i virlden av knappt 70 000
brénslecellsdriva fordon virlden 6ver. Utvecklingen dr dock massiv och under decenniet
framfor oss kommer det att presenteras fordon av méanga olika slag, i alla storleksklasser och
for bade professionellt bruk och for privatpersoner.

Samtidigt behover infrastruktur for tankning komma pa plats sa att alternativet kan vara
mojligt och intressant.

Tidigare var systemen for stora och gick sonder. Innehéllet av Platina var dnnu storre och allt
var mycket dyrt. Ifragasittandet av konventionell teknologi var mycket begriansat och motiv,
for att pa bred front arbeta med nya drivsitt, fanns inte.

Snabb utveckling under senaste aren

Under 2021 har vitgasen gjort, ett for allminheten synligt, massiv intdg i Sverige. Under
speciellt andra halvaret har manga initiativ har startat/offentliggjorts runtom i landet. Olika
initiativ star att lasa om ldngre fram i rapporten.

I januari kom Firdplan Fossilfritt Sverige, Vitgasstrategi for fossilfri konkurrenskraft. I
fardplanerna for fossilfri konkurrenskraft visar 22 branscher hur de kan bidra till att Sverige
nar malet om att vara klimatneutralt senast 2045. Tillsammans visar de ocksa inom vilka
omraden det krivs avgorande insatser for att transformationen ska lyckas och
konkurrenskraften stérkas.

Regeringen gav Energimyndigheten i uppdrag att utarbeta forslag till nationell vitgasstrategi.
Underlagsrapport och forslag till nationell strategi kom i november 2021.

Rapporten &r innehallsrik och behandlar méanga olika delar. I den finns mycket att himta om
andra ldanders nulidge och planerad utveckling inom vitgas. Ett intressant kapitel dr hinder och
barridrer dér foljande tas upp; organisatoriska, ekonomiska, styrmedel, regulatoriska, kunskap,
tekniska och acceptans.

Ett kapitel tar upp samhillsekonomiska konsekvenser inom fem omraden av de policyforslag
som ingar i Fossilfritt Sveriges vitgasstrategi. I avsnittet Regelverk som paverkar utvecklingen
av produktion, transport, lagring och anvdndning av vdtgas tas en blandning av direktiv,
forordningar, standardiseringsarbete och taxonomi upp.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Teknisk beskrivning av energilagring i vatgas

Under den har rubriken sammanfattar vi kort tekniken kring vétgas genom att beskriva de olika
delmoment som ligger till grund for och ger forutsittningar att hantera gron energilagring med
hjdlp av vitgas.

Elektrolys av vatten till vatgas

Vite kan produceras med hjilp av elektrolys, dér vatten spjdlkas till vite och syre med hjélp av
el. Elektrolysoren har tva elektroder som skiljs at av ett membran. Det finns tva typer av
elektrolysorer som anviands kommersiellt; alkaliska, som anvints de senaste 100 aren och
polymerelektrolyt (PEM), liknar de brénsleceller som anvinds i brinslecellsbilar och har
kommersialiserats de senaste 15 dren. Den alkaliska elektrolysoren har ldngre livslingd och &r
billigare, medan PEM tar upp mindre utrymme och snabbare kan dndra produktionstakt,
exempelvis for att folja intermittent elproduktion eller for att utféra elnétstjanster sasom
frekvensreglering.

For PEM-elektrolys giller:

Anodreaktion: 2H20 — O 2+ 4H ++ 4e -

Katodreaktion: 4H ++ 4e . — 2H »

Tidigare var samtliga elektrolysorer atmosfiriska eller hade mycket 1ag tryckséttning; 2-3 bar.

Numera har de flesta tillverkare elektrolysorer som levererar fran 30 bar, vissa dnda upp till 80
bar.

Eftersom tryckenergin dr omvént logaritmisk &r det till stor nytta att en efterfoljande
kompressor har ett hogre ingangstryck och for vissa applikationer #r det tillrdckligt att lagra
vite vid 30-80 bar vilket da kan goras helt utan mekanisk kompression. Tryckséttningen sker
genom att vattnet pumpas in under tryck och elektrolysoren kraftigare bultas samman for att
klara det hogre trycket. Fordelarna med elektrolys dr att det gar att framstilla vitgas helt fran
fornyelsebara killor. I processen sker inga utslapp utdver syre som ocksa kan anvindas i andra
industriprocesser. PEM-elektrolysorer dr specifikt utformade for att kunna kombineras med
intermittent energi. Elektrolys ger vitgas utan fororeningar, och det enda som behover goras
med gasen efter produktion &r att den torkas. Detta &r en stor fordel om vitgasen ska anvéndas
i en brinslecell som dr mycket kdnslig mot féroreningar. P4 manga marknader, varav Sverige
dr en, dr kostnaden for fornyelsebar vitgas fran en elektrolysor i paritet med vétgas reformerad
fran naturgas men detta beror pa det lokala naturgaspriset och elpriset. I och med att
fornyelsebar energi kan anvindas finns det i princip inga praktiska begrénsningar av hur
mycket vitgas som kan produceras och det kan goras fran energikéllor lokalt Gver hela
vérlden.

Sa fungerar en branslecell

Brinsleceller dr nistan alltid kombinerade till en stack (flera brinsleceller sammankopplade),
genom att pluspolen pa den ena kopplas till minuspolen pa niésta. Varje cell fungerar genom att
vitgas leds in med ett ror till ena sidan av cellen och syrgas leds in pa den andra. Mellan dessa
sidor finns ett membran som bara protoner kan passera igenom. Med hjilp av en katalysator
delas viteatomerna upp i protoner och elektroner. Eftersom bara protonerna kan passera
genom membranet maste elektronerna istillet ga genom den externa kretsen, exempelvis en
lampa eller elmotor. Pa syrgassidan aterbildas vatten av protonerna, elektronerna och syre med
hjdlp av en katalysator.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Eftersom det uppstar forluster i form av virme nir protonerna tar sig genom membranet 4r
verkningsgraden 45-70% i el och resterande gar att ta tillvara pa som virme.

Sa fungerar ett branslecellsystem

For att brénslecellstacken ska fungera behover nivan av anga/vatten hallas pa ritt niva och
gaserna ledas fram med ritt tryck och koncentration. Syret kommer oftast fran luft som
filtrerats och pumpas in, medan vitgas oftast kommer fran en trycktank och regleras med en
ventil. Bada gaserna levereras till cellen i 6verflod, dér vitgasen atercirkuleras. Om nagon av
gaserna inte leds fram i tillrdcklig méngd kan cellen skadas om strom fortfarande dras fran
den. Darfor finns ett elektroniskt styrsystem som dven anvinds for att Gvervaka cellerna. Den
likspdnning som bildas i stacken behover dven omvandlas med antingen en DC/DC-
omvandlare for att halla en god kvalitet nér den anvénds i exempelvis ett fordon eller for att
ladda ett batteri eller en DC/AC-omvandlare om den ska anvéndas direkt i véxelstromsnitet.

Komponenter som behovs for att underhalla stacken:
1. Vitgasrecirkulering

2. Luftpump/kompressor

3. Vattenhanteringssystem

4. Elektroniskt styrsystem

5. Kraftelektronik med DC/DC eller DC/AC

6. Kylsystem, ofta vattenburet om hog effektdensitet 6nskas eller virmen ska anvéindas

Sa fungerar ett energilagringssystem

Energilagringssystem kan vara av flera olika varianter beroende pa vilken typ av energi som
ska lagras, exempelvis pumpkraftverk for ellagring eller saltlager for virmelager etcetera. |
denna studie behandlas energilager for lagring av el i vitgas. Syftet med att lagra el i elnitet
med vitgas &r att det gar att lagra mycket stora méngder energi och kostnaden dr kopplad till
inmatningseffekt och utmatningseffekt snarare 4n energimangden som lagras. Detta gor
vitgaslager lampliga for mer langsiktig lagring dér energi matas in under lang tid, exempelvis
en vecka, manad eller sdsong, for att sedan matas ut under ungefir lika lang tid. Ett batterilager
fungerar tvdrtom; ofta &r det energilagringskapaciteten som #r dimensionerande och effekten
vid in- och utmatning kommer pa kopet. Att kombinera vétgaslager och batterilager dr déarfor
mycket lampligt, dér batteriet tar hand om fluktuationer 6ver dygnet och vitgasen 6ver flera
dagar och upp till sdsonger. Systemet kan sjdlvklart dimensioneras @ven for andra parametrar.
For att skapa ett robust och méangsidigt energilagringssystem bor ett hybridsystem anvindas
med savil batterier som vitgaslager.

Som alternativ till ellager gar det i regel att bygga ut elnitsanslutningar enligt devisen att det
alltid &r blasigt eller soligt nagonstans, och didrmed gar att flytta vind- eller solel ddrifran. Detta
har dock flera begrinsningar, och gor dven elnétet mer sarbart. Ett ellager kan utdver att lagra
in el nir det finns gott om den och den ddrmed é&r billig, for att sedan silja nir den &r dyr,
anvéndas for flera olika tjédnster som att halla elnitet stabilt.

For att anvinda ett bréinslecellssystem i energilagring kombineras hela brinslecellssystemet
med flera andra system exempelvis vind eller solkraft som leds med elledning till en
elektrolysor, ndr det finns gott om el. I denna delas vatten upp till syrgas och vitgas. Vitgasen
leds med en gasledning till trycksatta tankar diar den kan lagras under lang eller kort tid. Nar
det finns behov av el leds gasen fran tankarna till brinslecellen eller en vitgasturbin kopplad
till en generator. Turbinen &r billigare men det dr svarare att ta tillvara pa virmen och
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verkningsgraden dr generellt ldgre, speciellt i sma system. Elen leds sedan med elledning till
anvindaren. Alla dessa system eller delar av dem kan samlokaliseras, eller sa sprids de ut nir
sa dr lampligt. T ett sddant energilagringssystem kan affdrsmodellen utvecklas till att:

- Elnitsnyttor for frekvens och effektreglering

- Kopa in billig el och sélja nér priset dr hogre

- Silja vitgas som fordonsbrénsle eller till industrin

- Silja vdrmen fran savil brinslecellen som elektrolysoren.
- Silja syrgas

I ett system som anvinder vitgas kan el matas in samtidigt som den matas ut. Detta kan lata
meningslost men anvinds for frekvensreglering i elnétet. Det dr normalt pa det sittet
energilagring kommit att anvidndas dven nir det giller klassiska energilagringssystem som
pumpkraftverk. Dessa konstruerades for langsiktig energilagring men kor ofta pumpar
samtidigt som turbiner for just frekvensreglering. I och med mdéjligheten att fylla pa energi
samtidigt som den tas ut har vitgas en fordel for frekvensreglering jamfort med batterier. Detta
testas bland annat vid Europas storsta vitgastankstation i Hamburg av Vattenfall.
Elektrolysortillverkaren Hydrogenics menar att eftersom elektrolysorer dr 70 % snabbare att
lastf6lja dn vattenkraft och 170 % snabbare dn en forbranningsturbin kan IMW elektrolysor
ersitta 2.7 MW forbranningsturbin. For brénsleceller ar lastfoljningstiden likartad. Hur snabb
svarstiden &r blir darfor centralt i berdkningsmodeller for energilager.

En fordel med energilagring dr att avsittning kan finnas for atminstone delar av vitgasen som
produceras i gasform med ett hogre virde dn el; antingen som fordonsbrinsle eller kemikalie
da renheten dr mycket hog for vitgasen fran en elektrolysor.

Forluster

Effektiviteten i systemet sedd till enbart el dr ungefir 68 % i varje led, det vill sdga 46 % totalt
for elektrolysor och brinslecell. Om ddremot virmen kan anvindas fran elektrolysor och
brénslecell i exempelvis fjarrviarme eller annan tillimpning dr effektiviteten ungefir 90 % i
varje led, alltsa 81 % totalt. Temperaturen beror pa vilken typ av elektrolysor och brénslecell
som anvénds och ir i det breda intervallet 60-1000 °C. Om energilagret kopplas till
fornyelsebar energi dr ddremot inte forluster det viktigaste, utan om energin 6verhuvudtaget
kan tas tillvara pa.

Alkaliska elektrolysorer har anvints i 6ver 100 ar men i storre storlekar och med mer jaimn
belastning. Dérfor pagar teknikutveckling fortfarande pa alkaliska elektrolysérer men dven pa
en nyare typ av elektrolysorer som kallas polymerelektrolytelektrolysorer (PMA). Dessa
fungerar som en omvind brinslecell, och tar mindre utrymme samt &r snabbare pa att dndra
produktionstakt. Stora skillnader finns inom segmenten alkaliska respektive
polymerelektrolyta elektrolysorer. Verkningsgraden forvéntas bli flera procentenheter hogre de
kommande aren.

For brénsleceller har amerikanska energidepartementet (DOE) satt upp mal for effektiviteten
men de stationéra &r inte tillrdckligt uppdaterade, vilket ddaremot de for tunga lastbilar ar.
Dessa har som mal att effektiviteten till 2030 ska na 68 % for att senare plana ut till 72 % 6ver
langre tide. Generellt har stationdra system hogre verkningsgrad men detta ger inda en
fingervisning om att verkningsgraden forvintas 6ka nagot. DOE:s verkningsgradsmal for
elektrolys var 75 %, men ingen aggregerad studie har visat om det uppnatts. Studien gjordes
2011 och da var enligt DOE verkningsgraden 67 %, sa en 6kning pa 8 % forutspaddes.

(https://www.energy.gov/eere/fuelcells/doe-technical-targets-hydrogen-production-electrolysis)

Ett vitgaslager har forluster i savidl omvandlingen till vdtgas som i omvandlingen dérifran till
el. Dessa forluster sker i form av virme som kan tas om hand och anvindas for att exempelvis
viarma upp lokaler eller i industriella processer. For att ett energilager ska vara lonsamt
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behover darfor inkopspris for elen vara betydligt ldgre dn forséljningspriset om det ska ga ihop
pé enbart denna affidrsmodell. For att ett energilager ska ga ihop utan en sadan kraftig
prisskillnad behover sa mycket som mojligt av nétnyttor, virmeforsiljning och
syrgasforsiljning riknas in. Aven nyttan med redundans vid stromavbrott bor riknas med. Ju
mer intermittent energi som matas in i elnétet, exempelvis sol och vind dir ambitionerna for
utbyggnad ér stora, desto storre blir ocksa skillnaderna i pris och dven behovet av nétnyttor for
att balansera dessa da de i regel ersitter kontrollerbar energi.

Formfaktor

Elektrolysorer och brinsleceller &r ofta standardiserade i ISO-containrar dér extra kapacitet
kan byggas ut i samma container upp till en viss grins nir ytterligare en container byggs till.
Det gar att optimera systemets formfaktor betydligt men de vanligaste systemen idag r
byggda i containrar.

Eftersom savil elektrolysorer som brénsleceller #r seriekopplade dr det enkelt att bygga ett
distribuerat snarare dn centraliserat energilagringssystem utan att kostnaderna foriandras
dramatiskt per lagrad energienhet.

Exempel pa lagringsprojekt

Det finns flera projekt for energilagring i elnédtet med hjélp av vétgas. Ontarios elnit
frekvensregleras delvis med en elektrolysor kopplad till ett vitgaslager. Ett projekt i Spanien
anvinder en elektrolysor pa 0.3 MW kopplad till ett vindkraftverk for energilagring. Ett
liknande projekt pagar i Patagonien med en 0.6 MW elektrolysor, didr dven syrgasen tas till
vara pa fran elektrolysoren och siljs som industrigas. I Tyskland foreslas anviandning av
haligheter i saltbergarter for lagring av vitgas, vilka idag testas for lager med komprimerad
Iuft. Liknande lager finns i bergrum for naturgas och vétgas.

Utover detta finns projekt for att kombinera flera elektrolysorforsedda vitgastankstationer i sa
kallade virtuella kraftverk for att anvinda dem som reglerbara forbrukare.

Syrgas

Syrgas anvinds i en mingd olika industrier i allt fran skyddsgas i metallbearbetning till att
korta fettkedjor i livsmedel for att forbittra hallbarheten.

Pa sjukhus och vardinréttningar anvinds ocksa mycket syrgas. Syrgas kan levereras antingen
lastad i flaskor eller via pipeline. Flaskor har fordelen att det 4r flexibla men nackdelen att det
kriaver kompressorer och distribution.

Ett nytt omrade som kommer att forbruka syrgas dr inomhusodling av fisk i recirkulerande
system.

Tankstationer for vatgas

En vitgasstation dr mer komplex dn en pump for konventionella flytande brinslen. Gasen kan
antingen produceras pa plats med en reformer eller elektrolysor eller fraktas till platsen med
pipeline eller lastbil. I bada fall finns ett buffertlager vid stationen dér vitgas lagras vid runt
200-300 bars tryck.

Dirifran leds vétgasen till den forsta kompressorn som hojer trycket till runt 400 bar och
vidare till nista kompressor som hojer trycket vidare till 900 bar i det fall 700 bar &r trycket i
fordonets tank.

Fran dessa tre nivaer, 200-300, 400-500 och 900 bar, tankas sedan fordonet i tur och ordning.
Detta gor dels att tanken nar en hogre fyllnadsgrad, dels att mindre energi gar at for att fylla,
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da tryckutjimningen annars skulle behdva goras bara fran det hogsta trycket och ddrmed kridva
att all gas komprimeras till 900 bar. Denna process kallas kaskadfyllning.

Energin som atgar vid kompression dr omvént logaritmisk, det gar dérfor at betydligt mer
energi att hoja trycket fran 1 till 2 bar 4n 899-900 bar. Darfor efterstriavas ett sa hogt tryck som
mojligt till kompressorn, vilket kan uppnas genom att inte tomma buffertlagret helt. Det finns
flera olika typer av kompressorer dédr kolvkompressorn dr vanligast.

Om pafyllningen gors fran lastbil medfér det att mindre mingd anvindbar gas kommer med i
varje last. Om gasen framstills med elektrolysor kan den produceras vid exempelvis 30 bar,
om vattnet hojs till detta tryck, vilket gor att en hel del energi kan sparas.

Innan gasen fylls i fordonet behover den dock kylas till mellan -20 och -40 °C for att
kompensera den uppvarmning som uppstar nir vitgasen komprimeras i fordonets tank. Detta
gors i ett kylaggregat.

Beroende pa hur kylning och trycksittning skots kan dock ett kontrollsystem gora att den
totala effekten som krévs blir ldgre. Om en elektrolysor finns pa plats kan dven denna styras
ner nar kompressorerna kors, eftersom det enbart handlar om ett fatal minuter vid varje
tankning och moderna elektrolysorer kan styras upp och ned pa ett fatal sekunder eller
snabbare. Elektrolysor vid tankstationen kan dven anvindas for diverse elnétstjénster da det
finns installationer med sé pass korta svarstider att de kan anvéndas for frekvensreglering.
Utspridda sadana stationer 6ver ett land eller elnétsomrade kan effektivt anvindas for att
dynamiskt skapa aggregerad elnétsnytta.

Om fordonstankens tryck &dr 350 bar kan kaskadfyllning anvindas, men det dr inte tvunget. Inte
heller kylning behdvs for fyllning till 350 bar. Om ett fordon har en tank for 350 bar och ett
annat med en tank for 700 bar rymmer den med 700 bar 40 % mer vitgas, forutsatt att
tankvolymen dr densamma. Detta da vitgas dr langtifran en ideal gas som i sa fall skulle
innehélla mer gas i samma volym.

En annan 16sning ir att vite lagras kylt i flytande form och pumpas och forangas i samma
process vilket kraver mer avancerad utrustning. Detta dr relevant om det finns tillgang pa
flytande vite och om platsatgangen #r kritisk eftersom dessa stationer tar liten plats.

Utokade vatgassystem pa gardsniva

Detta avsnitt syftar till att kortfattat beskriva vilka fler anvindningsomraden &n lokal
energilagring, som ir tdnkbara att nyttja pa lokal gardsniva. Det finns ett flertal uppslag pa
anvindningsomraden som samtliga &r fullt realistiska. Idag vet vi dock for lite rérande den
ekonomiska verkligheten for dessa idéer.

Den grundldggande ambitionen &r att tillverka vitgas via en elektrolysor for att sedan lagra
denna vitgas, dérefter kan man via en brinslecell ga tillbaka till el igen och nyttja egen
anvindning av elen. Lagringen av vitgas sker i standardiserade gasflaskor liknande de man ser
for gassvetsar. Hér behover inte trycket vara lika extremt hogt som nér gasen lagras ombord pa
fordon, da utrymmeskraven vid géardslagring inte dr sa hoga. En brinslecell kan sedan fora
tillbaka energin som finns lagrad i vitgasen till elektricitet nir garden har behov av det till
exempel under natten eller vinterhalvaret da inte sol eller vind kan producera i takt med
gardens behov. Briinslecellen producerar dven virme som gar att ta tillvara till exempel i en
ackumulatortank. Brénslecellen arbetar dock vid en ldgre temperatur én en forbranningsmotor
eller en vanlig fastbriinslepanna. Brinslecellen héller en arbetstemperatur vid 70 ° C, som
dndock kan ge ett betydande virmebidrag.
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Det finns flera fungerande installationer i fastigheter och bostadsforeningar och erfarenheter
dérifran. Tekniken forefaller fungera vil (exempel pa detta: bostadsritter i Vargarda, Zero-Sun
i Skellefted).

Fordonsdrift

Tankning av fordon som har brinslecell och el-transmission. I de fall en gard har en
elektrolysor och tillverkar vitgas i egen regi samt lagrar den pa garden skulle det vara mycket
attraktivt att dven ha tillgang till vétgasdrivna (brinslecell) fordon. I dag finns fardigutvecklad
teknik for det. Det finns bilar, lastbilar, truckar m.m. som har elektrisk transmission och en
brénslecell som laddar fordonets batteri under fard. Tanken att lantbruket skulle kunna ha
vitgasdriven maskinpark dr inte langt borta. Man kan jamfora med lastbilstillverkarna som
bedomer att nirtransport upp till 30 mil kan ske med ren batteridrift, medan langtransporter
kan komma att ske med vitgasteknik. Det upplédgget gar att applicera pa jordbruket dir
stordragarna skulle kunna ga pa vitgas, medan de mindre gardsmaskinerna skulle kunna laddas
med direkt el, som dé dven kan vara egenproducerad under en annan tid pa aret. Det som
tillkommer forutom fordonen &r utrustning for tankning och troligen utrustning for
tryckhdjning da man vill ha ett betydligt hogre tryck i fordonens tankar av utrymmesskal.

Varmeproduktion

Ett mycket effektivt sitt att anvinda den lagrade energin &r att forbrianna den till vdarme, det ger
en hog verkningsgrad. Det &r en enkel teknik att brinna den som gas i en briannare. Det kan
vara for vintervdrme i en panncentral eller i spannmalstorkens panna.

Ammoniaktillverkning

Det dr en gammal beprovad teknik att via den sa kallade HaberBosch-tekniken anvinda vitgas
och luftens kvive for att tillverka ammoniak. Hér, pa vart tankeexempel pa gardsniva, kan vi
ha tillgang till gron vitgas vilket ger en ny dimension pa tillverkningen av ammoniak. Klassik
ammoniaktillverkning dr mycket energiintensiv da det sker vid hog virme och hogt tryck. Det
vi ser komma nu &r ny teknik dér detta kan ske pa ett betydligt mer energibesparande vis. Att
overga till ammoniak som lagringsmedium har manga tekniska férdelar. Ammoniak blir
flytande redan vid 5 bars tryck och lagras i enklare tryckkirl pa ett mycket mer energititt vis
an att lagra vite i gasform. Ammoniak kan forbridnnas i en virmepanna som ersitter flytande
brinsle, det kan direktinjiceras i mark som kvidvegodning, det kan siljas som ravara till
mineralgodseltillverkning, det kan via brénslecell skiftas tillbaka till el.

Kvavegddning

Att direktinjicera ammoniak i marken &r en gammal kénd teknik for att tillsdtta kvave till
jorden. Ammoniaken mineraliseras mycket snabbt till vixttillgéngligt kvdve nér det kommer i
kontakt med marken och markfukt. Avdunstning uppat dr dock ett problem som maste
hanteras. Detta ér en teknik som kommit och gétt i popularitet under aren. Det finns
entreprendrer som specialiserat sig pa den tekniken och uppdragskor at andra lantbrukare. Det
krivs speciell maskinell utrustning fér &ndamalet. Framfor allt finns den tekniken i USA men
forekommer dven idag i Danmark och till viss del i Skane beroende pa att det funnits
mojligheter att kopa in billig ammoniak fran Polen da priset pa mineralkvive varit hogt.

Ammoniak som motorbransle

Den enklaste 16sningen &r att konvertera tillbaka ammoniak till el via en brénslecell. Det finns
sirskilda dedikerade brinsleceller som tar steget ammoniak till el, vilket da i praktiken betyder
en konvertering tillbaka till vétgas internt i processen. Det kan ske stationért men dven ombord
pa ett fordon. Denna teknik skulle kunna ge ett fordon en rdckvidd som nédrmar sig
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dieselfordons rickvidd. Det finns dven utveckling mot att direktférbranna ammoniak i en
kolvmotor. Det &r tekniskt mojligt, men stéller omfattande krav pa motorn som i praktiken for
jordbruket betyder helt nyutvecklade motorer. Ammoniaken har ett langsammare
forbranningsforlopp dn tex diesel eller bensin och kréver storre langsamgéende motorer som
till exempel fartygsdieslar eller liknande. Det som ér attraktivt dr att forbréanningen sker helt
utan vixthusgasutsldpp, forutsatt att ammoniaken dr producerad pa ett gront vis. En ytterligare
mojlighet dr att forbranna ammoniak i en virmemotor via tex en katalytisk bridnnare som foljs
av tex en angprocess eller en Sterlingmotor.

Anvianda ammoniak som brénsle i en torkpanna

Detta &r ett mycket enkelt sitt att nyttja egenproducerad energi pa ett effektivt vis och
samtidigt kunna spara denna och ta ut ett hogt effektuttag vid behov som vid exempelvis
spannmalstorkning. Det &r idag kéind teknik att brinna ammoniak i en storre brénnare. Det
finns ungefir halva energimingden i flytande ammoniak jamfort med diesel eller brinnolja.

Salja tjanst som natstabilisator

Att fa ekonomi i egenproducerad el finns idag inte i att sélja elen direkt, vilket manga behover
gora i dag med direktproducerad el utan lagringsmojligheter. Ekonomin finns framst i att inte
behova kopa in el. Det medfor att manga efter forméaga forsoker styra sin egen forbrukning till
tidpunkter nér det blaser eller nir solen skiner. Det som det talas mycket om idag &r att
behovet kommer att 6ka av sa kallad regleringsel. Det forutspas att elbolag kommer att betala
ett bra pris for el levererad under perioder nar konsumtionen &r hog. I ett sadant ldge skulle det
kunna 16na sig att anvinda lagrad vitgas eller ammoniak for att sélja ut el till ndtbolag. Vi &r
inte riktigt ddr idag med prissittningen men tendensen #r att det kan komma att vara lonsamt.

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2021-12-16 Uppdragsrapport 16 (32)

Marknadsintresse

I dag ser vi en tydlig vilja och ambition fran konsumenter, livsmedelsindustrin och
primérproduktionen att forflytta positionerna mot ett livsmedelssystem fritt fran fossil energi.
Vi kan se de stora aktorerna ge sina deklarationer inom Fossilfritt Sveriges agenda.
Lantminnen stravar mot att tillsammans med Yara ta fram gron mineralgodsel. LRF har sedan
flera ar satt upp sin agenda med att svenskt jordbruk ska vara fossilenergifritt 2030.

Pa lantbruken finns ett stort driv, men dven en viss frustration, da man inte kan se direkt hur
utfasningen rent tekniskt ska fungera.

Vitgas har tidigt setts som en mojlig vig fram mot ett gront energisystem pa gardsniva. Vi sag
redan for snart tio ar sedan satsningar och demonstrationer fér hur sadana system kan byggas

upp.

La Bellotta dr en demogard beldgen en bit utanfor Turin i Italien. Dir testas ny teknik och
visas upp for allminheten. Under 2012 startades ett projekt som syftade till att visa hur en
gard skulle kunna bli sjélvforsorjande pa energi och pa sa vis slippa vara beroende av
importerad fossil olja. Projektet kallades ’La Bellotta Energy Independent Farm. “
Projektet leddes av NewHolland. Upplédgget var att garden sjélv skulle producera vitgas och
lagra. Produktionen baserades pa tre alternativ: solel och elektrolys, reformering av biogas
samt anaerob fermentering av biomassa dir vitgas kan utvinnas bland en del andra gaser. Ett
stort antal foretag och organisationer var inblandade i projektets genomforande forutom
NewHolland, API-COM, CNR, CRF, Elasis, ENEA, Envi-Park, Ferrari Costruzioni
Meccaniche, Roter Italia, Sapio Verderone, Tonutti och Zefiro. Projektet var delfinansierat av
Italiens ministerium for ekonomisk utveckling.

NewHolland tog fram en traktormodell baserad pa T6.140 till detta projekt. Traktorn kunde
uppvisa i princip motsvarande prestanda men behovde fyllas med gas ungefir var tredje timme
beroende pa arbetsuppgift.

Hela satsningen med en gard sjélvforsorjande pa energi f61l vil ut och visade pa stora
mojligheter. Som manga liknande satsningar var man tidigt ute och det fanns inte resurser att
hélla den vid fortsatt liv. (Green Car Congress, 2012)

Aven University of Minnesota har satsat mycket pa utveckling och demonstration av ett
energisystem fritt fran kolatomer. I deras fall handlar det om att omvandla vindkraft till
lagringsbar energi i form av vitgas och flytande ammoniak. Med hjélp av vitgasen kan de
aterskapa el vid behov via en kolvmotor och generator. Ammoniaken anvénder de framst for
direkt kvidvegddning pa filten. Universitetet har jobbat manga ar med de hér fragorna och har
byggt upp en kapacitet som kan forsorja ett mindre jordbruk. (University of Minnesota/
Ammonia energy, https.//www.ammoniaenergy.org/organization/university-of-minnesota/
(December 2021))
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Systemintegration i fordon

Idag finns det ett stort antal fordon pa marknaden som &r direkt utvecklade for vitgasdrift.

( I denna text avser vi viitgasdrift via brinslecell néir ordet viitgasdrift skrivs, om inte nagon
annan direkt beskrivning anges) Ett flertal lastbilar finns och ytterligare modeller &r pa vig ut
pa marknaden. Det finns i USA ett utbud av gaffeltruckar for arbete pa olika lagerteminaler.
Hyundai och Toyota har kommit 1angt med personbilar drivna av vitgas. Det har dock varit
svart att utveckla arbetsmaskiner som séljs i relativt fa exemplar med specialiserade
arbetsomraden. Jordbruksmaskiner kan réknas till den kategorin. Vi har dérfor skrivit med en
del tankar kring hur en jordbrukstraktor skulle kunna se ut med vitgasdrift. Bilden hir nedan
visar principiellt hur ett vitgasdrivet fordon dr uppbyggt.

Brinslecellsbilen dr en sorts elbil med elmotor, men i stéllet for att ha batterier produceras,
med hjilp av vitgas, el i en brénslecell. I brianslecellen méter vitgasen syre fran luften.
Elektroner frigors och ger upphov till en strom - el. Samtidigt bildas virme och vattenanga
som blir enda avgasen.

Foresprakarna av brénslecellsbilar anser att de har manga fordelar gentemot vanliga elbilar.
Brinslecellsbilarna kor inte runt med tunga batterier och behover ingen laddning som belastar
elndtet vid fel tillfdllen.

Battery:
Energy buffer
Fuel cell t
> system incl. 2V . Power Electric
H2 power o 7 electr. ¢ > motor

electronics

Bild 1 principskiss over ett vitgasdrivet fordon

Konvertering av lantbrukstraktor till vatgasdrift

Lantbrukstraktorn dr en arbetsmaskin som skiljer sig stort fran 6vriga typiska arbetsmaskiner
pa flera vis. Detta faktum &r mycket viktigt att ha i medvetande nir man diskuterar 6vergang
till vitgasdrift. Lantbrukstraktorn eller jordbrukstraktorn har under 100 ar itererat fram till det
utseende och funktion som den har idag. En jordbrukstraktor idag kan liknas med en
schweizisk armékniv, alltsa en maskin med krav pa multifunktion.

En jordbrukstraktor forvéntas ha formagan att leverera stort effektuttag som:

- Dragande maskin via hjulen

- Via kraftuttag (PTO) till pakopplade redskap, bade fram och bak
- Via hydraulik, bade internt och externt

- I vissa fall effektuttag av el

Detta bor ocksa kunna ske simultant inom samma arbetscykel.
Jordbrukstraktorn ska ocksa ha f6ljande formagor:

- Att arbeta med trepunktslyft bade fram och bak
- Kunna bira en frontlastarutrustning

Vid konvertering till vitgasdrift dr det véldigt viktigt att veta respektive maskins arbetsmonster
for berdkning av ingaende komponenters dimensioner sasom forhallandet mellan branslecell,
batteri, gastank och elmotor.
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Just pa grund av ovanstaende multifunktion sa finns inte ndgon given arbetscykel som &r en
typisk for Jordbrukstraktorn. Olika arbeten pa olika tider av aret kan vara totalt olika. Ett
exempel som kan ndmnas &r harvning. Da belastas motorn av ett ganska jimnt och mycket
hogt effektuttag som sker vid ett motorvarvtal som ligger i det Gvre registret. Har kan
arbetspassen vara valdigt langa och energiforbrukningen kan vara stor 6ver en dag. Den
motsatta situationen rader for arbete med frontlastaren vid typiskt arbete i nédrheten av
gardscentrum som ofta sker pa daglig basis pa djurgardar. Dir finns ofta en motorbelastning
som &dr mycket transient, det vill sdga varierar mycket i varvtal och belastning.
Arbetsmomenten &r inte sa langa och innehaller mycket start och stopp samt tomgangskorning.
Andra typer av arbetsmaskiner har vanligtvis mer forutsdgbara korcykler.

En annan beskaffenhet som sirstiller lantbrukstraktorn &r att den absoluta majoriteten av dessa
ar komponentbyggda utan ram. Det vill siga motor, vixellada och bakaxel &r i sig barande
komponenter och bildar chassiet. Allt 6vrigt som hytt, brénsletank, batterier, lastarfasten med
mera fésts i dessa chassikomponenter. Detta byggnadssitt gor det relativt svart att byta ut
nagon komponent sasom till exempel motorn, mot nagot annat. Det finns nagra fatal traktorer
som dr byggda med rambyggt friliggande chassi, som exempelvis JCB Fastrac och MB trac.

Det finns tva vigar att ga om man vill bygga en vitgasdriven jordbrukstraktor. Antingen utgér
man fran en traditionell dieseldriven maskin, och da far med alla basfunktioner som beskrivits
ovan. Det som talar mot en sadan 16sning &r att man da tappar en del i verkningsgrad da man
behaller ordinarie transmission och axlar.

Alternativet till detta &r att bygga ett nytt traktorchassi fran grunden utgaende fran fyra
elektriska navmotorer. Med en sadan byggnadsteknik skulle det ga att optimera el-
transmissionens fordelar med bland annat hdgre verkningsgrad pa ett effektivare vis. Ett sadant
forfarande kan knappast kallas konvertering utan blir ett helt nytt traktorkoncept.

En del sadana incitament har tagits, se tex konceptstudien, (Concept solution for electric
modular utility vehicles for urban and rural areas) http://www.diva-
portal.se/smash/get/diva2:1062229/FULLTEXTO1.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=JKGCOaoJEDs

Med tanken att konvertera en befintlig jordbrukstraktor till véitgasdrift maste man tdnka mer
restriktivt och paverka bastraktorn sa lite som mojligt och behalla alla grundfunktioner. Med
syfte att demonstrera en ny teknik finns dven en pedagogisk vinst i att publiken ska kunna na
en stor igenkdnningsfaktor. En god foresats &r att maskinen ska kunna prestera minst lika bra
och helst lite bittre i alla moment. Erfarenheten fran liknande projekt visar att detta krivs for
att introducera tekniska nyheter. Det finns mycket liten acceptans for att backa pa nagra
tekniska nivaer som man vant sig med.

Energilager

En stor filttraktor har ofta en dieseltank pa +300 liter
for att klara tillrdckligt langa arbetspass.

Manga arbeten sker pa filt som ligger langt fran
gardscentrum da gardarna ofta har kompletterat med
tillagda arrenden for att utoka garden. Da vill man
kunna kora relativt 1anga arbetspass nar man vél dr pa
plats. Alternativet dr att ta med sig filttank pa nagot vis.

Bild 2 Filttraktor for tyngre dragande arbete (foto: RISE)
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En motoreffekt pa 300 kW ir inte ovanligt for dessa storre traktorer. Sedan finns ju ett spann
nedét i storlek och effekt till nivaer av sma minitraktorer limpade for till exempel
tradgardsodling.

Hur mycket energi dr det mojligt att ta med sig pa en traktor om man konverterar till vitgas,
och hur mycket behovs for att fa motsvarande kapacitet som ovan namnda storre filttraktor?

Nedan foljer en nagot forenklad teoretisk genomgang for att kunna ta tankeexperimentet
vidare;
- Det gar at ca 50 kWh energi for att producera ett kilo vitgas.
- 1 kg vitgas ger 33 kWh energi, vilket récker till exempel for att kora 10 mil med en
brénslecellsbil.
- En stor tungdragande traktor tankar 300 liter diesel vilket motsvarar 3000 kWh energi
- 100 kg vitgas innehaller ca 3300 kWh energi

Vitgasdrift pa ett fordon ger hogre verkningsgrad &n dieselmotorn, Det behovs ca 50 kg vitgas
pé en stor tungdragande traktor for att ersétta 300 liter diesel. (egen uppskattning utgdaende
fran lantbrukstraktorns korcykel och tidigare arbeten vid JTI, nuvarande RISE-Jordbruk och
livsmedel)

Baserat pa hur det ser ut i fordonsindustrin i dag, med dagens teknik for lagring av vitgas i
mindre flaskor/tankar tillverkade av kompositmaterial med ett lagringstryck pa 700 bar, sa
behovs en flaskvolym av = 1200 liter.

Idag tillverkas i princip alla jordbrukstraktorer med formpressade dieseltankar som placeras
mellan hytt och chassi i oregelbundna former.

Gastankar for hogt tryck #r 4n sa linge runda och flaskformade i sina utféranden dven om
forskningen gar mot teknik dér oregelbundna tankar utvecklas. Dessa dr dock énnu ej
kommersiella. Runda tankar blir mer svarplacerade da de skapar outnyttjat tomrum
runtomkring sig.

Vid placering av gastankar pa en konverterad dieseltraktor kan den férsta tanken vara att
placera gasflaskor i det utrymme som uppstér da dieseltanken tas bort. Detta maste dock goras
med stor forsiktighet, och med marginaler och skyddsplatar, da det 4r ett utrymme som kan
vara utsatt for rorelser fran hyttfjadring, reglage, trepunktslyft och ev. snokedjor. En viss
volym gar att placera ddr, men med 6nskan om storre lagringsvolym maste andra alternativ
diskuteras.

En tinkbar modell kan vara att bygga ett forhojt tak pa traktorn och dirunder placera
gasflaskor. Det ir ett system vi tidigare sett pa stadsbussar med biogasdrift.

Ett annat alternativ dr att anvidnda utrymmet for frontvikter pa traktorn eller i férekommande
fall trepunktslyften fram for att bara med ett flyttbart gaslager som range extender.

Om inte detta fungerar beroende pa att traktorn behover anvénda ett frontredskap sa finns dven
modellen att ta med ett externt gaslager i form av en flyttbar tankstation till faltkanten.

Plats pa traktorn Under hytt Tak Frontbrygga

i . ~ 100 ~300 ~600
Sflaskliter

Tabell 2. Mojlig storleksordning vid placering av gasflaskor pa traktor.

Elmotorer

Ett tinkbart konverteringsforslag kan vara att utga fran en traktor med fristaende dieselmotor.
Vid konvertering demonteras dieselmotorn i sin helhet. I motorutrymmet ska sedan plats
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beredas for elmotorer. En stor motor direkt kopplad till vixelladan. Samma motor kan da dven
driva hydraulik, lagspinningsgenerator samt flidktar och air-condition. Ett intressant sitt &r att
montera separata elmotorer till hydraulik, el och fléktar. Det skulle kunna ge betydande
fordelar i verkningsgrad.

Idag gar det att kopa elmotorer pa marknaden som &r direkt anpassade for att skifta ut
dieselmotorer av olika storlekar, de &r anpassade i motorvarvtal och momentkurvor samt
inkluderar styrelektronik. Exempelvis har Epiroc produkter framtagna for elektrifiering av
gruvmaskiner som bor passa bra.

Bransleceller och batterier

Under den klassiska motorhuven bor dven brénsleceller och batterier placeras. Stora
falttraktorer forekommer i ett brett spann av effektklasser. Dimensioneringen av kombination
batteri och brinsleceller dr en mycket viktig del i konverteringen da balansen mellan
komponenterna blir avgdrande for hur maskinen kommer fungera i verkligt arbete. Kort
beskrivet sa behver en maskin med mycket intermittent och vixlande motorbelastning ett
storre batteri och mindre brénslecell i forhallande till en maskin med langvarig hog
kontinuerlig last. Det rekommenderas inte att verdimensionera brinslecellen da det kan
forkorta livsldngden pa denna med hog frekvens av nedstyrd effekt.. Bréinslecellerna dr relativt
kompakta enheter. En brinslecell pa 90 kW ir i storleksordning med en resviska. Det r fullt
tankbart att montera flera brinslecellsmoduler parallellt.

Kylning

Fordonets kylare kan komma att behdva dimensioneras upp i storlek da de temperaturintervall
som brinslecellen och dieselmotorn arbetar med skiljer sig at. Dieselmotorn har en kyld
arbetstemperatur vid ca 90°C. Brinslecellen vill ha en betydligt ldgre drifttemperatur, kanske
20-30°C lédgre. Detta stéller mycket hogre krav pa den kylande forméagan. En krympning av
differenstemperaturen i en kylare 6kar snabbt kravet pa kylande yta och luftomsittning.
Diremot &r det inte riktigt lika mycket energi som maste kylas bort som vid en dieselmotor.
Man maste dock rdkna med en uppskalning av kylarens funktion. Detta dr ocksa en faktor som
kan komma att beldgga utrymme under en ordinarie motorhuv.

En helt nykonstruerad jordbrukstraktor

Om man skulle vilja att ga pa linjen att bygga en helt nykonstruerad maskin dér utgangsliget
dr att maskinen ska ha elektrisk el och energilagringen skall ske via vétgas, da far man en helt
annorlunda situation att placera och paketera komponenter pa ett smart sétt. Man kan i princip
tdnka bort den traditionella transmissionen med vixellada, fram- och bakaxel. Maskinen
kommer istillet att ha navmotorer med slutvixlar pa alla fyra hjulen. Man kan istéllet tinka att
chassiet bestar av tva stalbalkar som utgor ram. Pa dessa ramar placeras en hytt en bit upphojt
dédrover. Mellan rambenen och under hytten skapas ett ladformigt utrymme som kan fyllas med
komponenter. De komponenter som maste placeras in dr: briansleceller, vitgaslager, batteri,
flakt och kylsystem, hydrauliksystem inklusive tank for hydraulolja, Elmotorer for kraftuttag
(PTO), komponentdrift sdsom air condition och eventuellt tryckluft samt trepunktslyft fram
och bak.

Det som tar storst utrymme i ansprak &r definitivt energilagret i form av gasflaskor. Om man
pa en storre traktor vill bygga in 1200 liter flaskvolym enligt ovanstaende resonemang sa bor
detta g bra. Volymen av ett sddant lager kan uppskattas till c:a 2 m>. Det kan ganska enkelt
placeras under och bakom hytten. Da finns det fortfarande gott om utrymme att placera ovriga
komponenter framat i maskinen under den yta som traditionellt rymmer motorhuv. Aven under
den huven kommer det att finnas en helt annan fri volym nedat som inte finns i traditionella
traktorer pga. att den normala transmissionen inte finns dér.
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Ett sadant hir maskinbygge kommer att bara mindre vikt da man ersitter den traditionella
transmissionen med komponenter som dr mycket ldttare. Troligen kommer man behdva
belastningsvikter vid tyngre dragande arbeten. Men en lag vikt &r ju till stor férdel vid arbeten
pa tex packningskénsliga vallar dir effekten tas ut via kraftuttaget istillet fér drivhjulen. Ofta
behovs dnda en hog effekt att driva vallmaskinerna via kraftuttag, sa ofta anvinds dven dar
stora traktorer.

Sammanfattning systemintegration

Att konvertera en befintlig lantbrukstraktor dr en mycket stor insats som néstan kan likstéllas
med att bygga en ny traktor fran grunden. Orsaken till att man diskuterar just konvertering
finns att hdmta i traditionen av att en traktor ska se ut och arbeta som kunderna dr vana att se
den. Nér man presenterar ny teknik kan det vara motiverat att 1ata marknaden kdnna igen sig.
Det gér dock inte att bortse fran att manga tekniksteg skulle bli bittre om man startade fran
borjan med nya forutséttningar.

Vid ett uppdrag att konvertera en befintlig traktor sa rekommenderas att utga fran en mattligt
begagnad rambyggd traktor dér inte motorn &r en birande komponent.

Vidare bor en diskussion tas kring vad som &r 6nskad rickvidd pa maskinens energilager. Kan
man ndja sig med ett mattligare lager och vid behov nyttja pahéngt eller externt energilager sa
forenklar det avsevirt installationen pa traktorn.
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Ekonomi samt teknikens framsteg och prisutveckling

Under denna rubrik har vi forsokt beskriva den prisutveckling vi har kunna se for olika
komponenter under de senare aren.

Prisuppgifterna har erhéllits via offerter fran underleverantérer och kan betraktas som
trovirdiga och aktuella. Relevansen for kostnadsuppgifter dr dock begrinsad till storleken pa
applikationen som har studerats samt radande teknisk situation vid tillfillet.

Ekonomi kring vatgasproduktion ur ett samhalls-, marknads- och
konkurrensperspektiv

Fossilfri vitgas fran elektrolys kostar enligt EU:s vitgasstrategi ca 2-4 ganger mer 4dn
fossilbaserad vitgas. Flera prognoser indikerar dock att priset pa gron vitgas kommer att
fortsitta falla IRENA, 2020; ETC, 2021). De underlag som finns tillgingligt tyder pa att
fossilfri vitgas via elektrolys kommer att kunna konkurrera med gra vitgas men att det ar
osdkert nédr den brytpunkten infaller. De storsta osékerheterna &r prisutvecklingen for
utsldppsritter och el.

Vid alla introduktioner av ny teknik &r det kostsamt i borjan. Inom flera anvandningsomraden
ar det idag inte kommersiellt lonsamt. Vétgaslagring och brinsleceller har gjort framsteg under
senaste decenniet och fatt 6kad uppmairksamhet for dess tankbara potential i virldens framtida
energisystem. Nir serie- och volymproduktion kommer i gang pa allvar 6kar konkurrensen och
priset sjunker. Forbéttringar i teknologi och tillverkning har gjort att kostnaderna blivit
betydligt ligre. Kommersiella produkter har blivit vanligare. Det gor att vitgastekniken pa
nagra ars sikt kommer att vara konkurrenskraftig. Ett 6kat fokus pa att 16sa problemen med
global uppviarmning pekar pa att enbart produktion av mer férnyelsebar elektricitet dr
otillrdckligt. Fragan hur storskalig energilagring kan 16sas &r visentlig och dér #r vitgaslagring
i kombination med briénsleceller en mojlighet.

Det saknas affirsmodeller som vérdesiitter tillgangen till smaskaligt lagrad energi. Hir pagar
en utveckling mot att man pa ett bittre sitt varderar decentraliserad produktion och lagring nar
eldistributionssystemen blir mer anstringda. Detta har drivit, och kommer att driva nodvindiga
dndringar av lagar och skatteregler.

Elproduktion

Det finns ett stort utbud av producenter och aterforséljare av solceller (PV) och hybridsolceller
(PVT). Typisk verkningsgrad for solcellsmoduler med monokristallina kiselsolceller ar 18-
20% och maxeffekten for de biasta modulerna har passerat 400 W. For hybridsolceller med
vitskekylning uppskattas det genomsnittliga effektuttaget 6ka med 4% jamfort med vanliga
solcellerna. De bésta tunnfilmsteknologierna med CIGS- eller CdTe-solceller har en
modulverkningsgrad pa ca 15-18%. Firgade tunnfilmssolceller har ligre verkningsgrad, som
beror pa val av firg. Kostnaden for en nyckelfirdig anldggning pa ca 100 kW var i genomsnitt
ca 10 000 kr/kW enligt svensk statistik for 2019. Bade priser och prestanda forbéttras
kontinuerligt.

Effektgarantin for solcellsmoduler dr vanligen 25 ar. Den ekonomiska livslingden &r sannolikt
langre i svenskt klimat. De studier som gjorts av modulers minskade effekt dver tid har visat
pa en betydligt ldgre degradering én effektgarantin.

El kan ocksa produceras i brinsleceller fran lagrad vitgas. Den dominerande teknologin &r
idag Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEM-FC). PEMFC system har funnits pa den
europeiska marknaden i cirka 10 ar och utvecklas av storre fordonsforetag och andra foretag.
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Kostnaden for branslecellsystem &r idag 14 000 SEK/kW. Utvecklingen for brénsleceller gar
snabbt och flera aktorer startar nu automatiserade produktionslinor. Prisutvecklingen for
brinslecellsystem dr pa véig nerat och beriknas om 10 ar ligga pa under 3 000 SEK/kW
(exklusive installation), for stationéra system. Livsldngden for brinslecellsystemet anges
normalt i driftstimmar (10 000 till 30 000). Kalendertiden uppskattas till 15 ar.

Framstallning av vatgas och kompression

Viitgas produceras med hjilp av en elektrolysor. Alkalisk elektrolys (elektrolyten &r alkalisk),
AEQC, dr en industriell process som anvénts i ett hundratal ar.

EU har en ambitios malséttning att installera minst 6 GW elektrolysorer fore 2025. Detta och
Ovriga virldens 6kning av gron vitgasproduktion forvintas ha en positiv inverkan pa
prisutvecklingen pa elektrolysorer.

Sedan nagra ar tillbaka &r PEMEC (PEM Electrolysis Cell) ocksa kommersiella. Dessa anses
mer flexibel for varierande effektbehov, men i modern alkalisk teknologi har flexibiliteten
forbittrats avsevart.

Kostnaden for en 1 MW AEC (alkalisk elektrolysor) ér idag 5,5 miljoner. Denna kan
producera 20 kg vitgas/h (480 kg/dygn). Livsldngden kan né upp till 60 000 driftstimmar och
uppskattas till 25 ar. Under 2023 kan motsvarande elektrolysor pga teknikutveckling,
marknadsintresse och alla satsningar som sker, betinga ett pris pa 1,5 miljoner, dvs. mindre &n
en tredjedel av idag.

For att lagra vitgasen behover den komprimeras fran 1-50 bar beroende pa fabrikat av
elektrolysor till lagringstrycket som dr 200-450 bar. Kompression sker vanligtvis med hjélp av
mekanisk kolvkompressor, men det finns dven andra metoder. Konventionell kompression ar
en mogen bransch dven om fler har fatt upp intresset for vitgaskompression. Kostnaden for en
kompressor av aktuell storlek (typ 6 kW) dr ca 330 kSEK/kW Livsldngden for en
konventionell kompressor i denna applikation &r ca 25 ar.

Energilager

Energi i form av vitgas kan lagras i trycksatta cylindrar vid 200-450 bar. Utvecklingen gar mot
att lagringstrycken hojs, vilket medfor 6kad kapacitet. Cylindrarna kan placeras i rack inuti en
container. Kostnaden for vitgaslagret ligger idag pa ca 5 000 SEK/kg. Endast en mindre
minskning i pris for denna komponent #r att vénta da produktion av trycktankar &r en
automatiserad process. Livsldngden for ett vitgaslager berdknas till 15 ar for sjdlva tankarna,
Ovriga materiel upp till 50 ar.

For kortidslagring av el fran dag till natt #r batterier att foredra eftersom verkningsgraden i
energiomvandlingen el-vitgas-el dr mycket ldgre (25-30%) jimfort med batterisystem (ca
85%). Batterier har dock hogre sjilvurladdning, storlek/vikt och kostnad per kWh. Tack vare
elbilens genombrott har batterisystemens pris minskat drastiskt under senare ar och de
ingdende materialens kostnad dr nu upp emot 65% av Litiumbatteriets kostnad. Idag kostar
Litiumbatterisystemet 6 800 SEK/kWh. Med den fortsatta batteriexpansionen forvintas dven
batterisystemen bli billigare, om dn i mindre utstrickning dn vitgassystemen. Batteriets
livslangd anges i antal laddcykler (100% upp-och urladdning ger mellan 6 000-8 000 cykler)
och detta berdknas motsvara 15 ar.
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Ovriga nyckelkomponenter

Ovriga nyckelkomponenter for det sjilvforsorjande energisystemet sisom bergvirmepump,
ackumulatortank for varmvatten, marklager fér virme och hybridventilation &r kéinda och
beprovade teknologier och deras prisutveckling forutspas inte minska sérskilt mycket i

framtiden.
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Risk och sakerhet

Risk dr kombinationen av en oonskad konsekvens och sannolikheten for att den ska intréffa.

Sidkerhet dr samlingsbegrepp som bittre forstas i sin helhet pa engelska. Den enda delen bestar
i att vara i ett sékert tillstand och uppfora sig pa forvéntat sétt. Att uppritthalla sidkerhet i en
kontext ddr paverkan kan sker #r den andra. Dessutom kan #ven tillforlitlighetsaspekten tas
med.

Vatgasen i ett sdakerhetsperspektiv

Vitgas luktar inte, syns inte och smakar inget. Detta gor att vi som minniskor kan inte
detektera gaslidckage av vitgas utan behover ta hjidlp med detektion av vitgassensorer.

Vitgas dr explosiv under vissa férhallanden och som alla andra typer av bréinsle maste den
hanteras med forsiktighet/sikerhet. Vétgas ir inte farligare &n andra brinslen, men annorlunda.
Man maste rikta stor uppmérksamhet pa kombinationsrisker vid exempelvis en Multifuel-
tankstation.

Vitgas har den hogsta forbranningsenergin per viktenhet av alla vanliga material.

Vitgas dr ldtt antidndlig i ett stort koncentrationsspann, se figur 1. Antdndningsbarheten dr hog
(lite energi krévs for att bransleblandningen vitgas/luft ska borja brinna), se figur 2. Lagorna
dr svara att se. Vitgasen brinner med hdg temperatur och en explosionsrisk foreligger. Det blir
ingen het aska och det skapas vildigt lite stralningshetta.
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Etanol
0% Koncentration i luft (vol%) 100%

Figur 1 Blandningskoncentrationer vilka ger brannbar gas (stokiometrisk blandning)

Fakta
LEL = Lower Explosion Limit

UEL = Upper Explosion Limit
- Hogt explosionstryck nar blandningen ar stokiometrisk
- Mycket lagt explosionstryck néra LEL och UEL
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Fuel IGNITION | TEMPERATURE
TEMP. °C CLASS
Diesel 200 | LK)
Petrol 400 T2
Ethanol 400 T2
Hydrogen 560 T1

Tabell 3 Antindningsbarhet for olika @mnen
Temperatur pa varm yta som kan antinda en explosiv blandning.
Diesel antiinds ldtt, men detta sdger inget om hur l4tt man bildar en explosiv blandning.

Vitgas dr inte eko-toxiskt, vilket ska betonas. Pa det séttet innebir vitgas inte samma risker
som andra brénslen kan gora, ur miljohidnseende eller som en cancerframkallande substans.

. vigs  Metan  Diesel

Fas vid NTP Gas Gas Flytande
Farg Ingen Ingen Gul/Brun
Lukt Ingen Ingen (tillsatts) Kolvate
Kokpunkt (°C) -252,9 -161,5 176-370
Angdensitet NTP (kg/m?) 0,08 0,67 6,2-7,4
Vatskedensitet Kokpunkt 70,8 422,8 800-880 (15°C)
(kg/m?)

Tabell 4 Olika brinslens egenskaper

Det som fastnat i folks minne 4r nér luftskeppet Hindenburg brann och denna olycka
forknippas i sin helhet med vitgas. Hindenburg hade en ytbeldggning av jarnoxid och
aluminium. Det var denna ytbeldggning som antidndes nér en blixt triffade farkosten. Vitgasen
brann snabbt upp och férsvann, men dieseln i tanken brann i tio timmar efter blixtnedslaget.

Det rader en feluppfattning kring vitebomber vs. den vitgas vi anvinder i samhillet. En
vitebomb anvinder en ovanlig viteisotop som heter Tritium. Tritium forekommer inte
naturligt. Det behdvs en kérnreaktor for att producera den. Alla likheter med den vétgas,
Protium, vi anvinder for produktion, lagring, distribution och anvindning saknas.

Specifika forutsattningar gallande vatgas

Nir vi talar om sékerhet kan det vara enkelt att endast beréra vissa skeden av anvidndning som
ar helt uppenbara. Vitgasens nédrvaro i manga olika miljéer gor det helt nédvindigt att arbeta
metodiskt med riskanalyser och efterfoljande riskreducering pa de sitt som &r mest lampade.
Att folja de sikerhetsforeskrifter/lagar/standarder som giller for det specifika
anvindningsomradet &r ett ovillkorligt krav. Géllande vitgas finns det inte nagra
tolkningsforetrdden. Det kommer att tas manga initiativ framat kring sikerhetsaspekten kring
vitgas.

Internationella regler tillater vitgasbilar att anvindas pa samma sitt som andra fordon. Vid
transport klassificeras vitgas som “farligt gods” precis som andra drivmedel (t ex bensin och
diesel).
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Riskerna beror pa ett flertal egenskaper hos brinslet, sasom explosionsgrupp, termisk
tindtemperatur, explosionsgrinser, densitet och flampunkt. Det gar inte att dra generella
slutsatser kring vad som &r mest riskabelt. Nar det géller vitgas dr det essentiellt att alltid ha
insikt om att;

- Vitgas medfor risker, men det gor ocksa bensin, diesel, och/eller stora litiumjon-
batterier

- Riskerna med vitgas dr annorlunda &n for andra brinslen eller rena batterifordon

- Det viktigaste &r att systemen dr designade och integrerade specifikt for vitgas

- Ifordonsperspektiv gar det att hantera vitgasanviandning pa ett sdkert sétt

Vitgas har, i stora midngder och under lang tid, hanterats av definierade kategorier i samhéllet
(framst inom industrin). Skillnaden som blir, nu och framat, &r att i och med en omfattande
Okning av vitgas kommer ocksa antalet personalkategorier i kontakt med vitgasen att 6ka
vésentligt. Manga aktorer behdver, och maste, arbeta med kunskapsuppbyggnad for just
vitgas.

Vitgas har egenheten att paverka andra material genom s.k. viteforsprodning. Vitgas ar
inkompatibel med manga vanliga material, bade metalliska och icke. Gasen dr mycket svar att
innesluta. De speciella forutsittningarna maste utan undantag beaktas och det gar inte att
experimentera med egna losningar. Anvdndning av vedertagna komponenter och delsystem
tillsammans med stor egen eller andras kunskap inom omradet &r absoluta krav.

Placeringen av vitgaslager maste ske med omtanke. Vitgastankar far under inga
omstindigheter spricka eller brista. For att skydda dem fran chockvagor och fragmentering
(det vill sdga, yttre vald och nétande) krdvs en genomténkt placering. Man maste ocksa
sikerstilla att brandskyddet #r ritt for precis det systemet. Lackor maste forebyggas och
ventilationskrav tillgodoses. Viktigt att kontrollera och detektera!

Det dr viktigt att ha sdkerhetsaspekten med sig i alla faser. Hér foljer ett antal exempel for att
illustrera detta:

FAS FORETEELSE

Utveckling Lab, provning

Produktion Foretag

Fordonsunderhall Foretagets egna

Tankning Stationirt/mobilt
Infrastruktur/Distribution Interaktion i samhiillet ex. tunnlar & garage
Underhall Verkstad

Missbruk Vandaler, terrorism

Nodsituationer Eld, riddningsuppdrag

End-of-life Aterbruk
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Vatgas och brandrisk

For att en explosiv gasblandning skall kunna antdndas krivs en tidndkilla med tillrackligt hog
energi. De vanligaste tindkéllorna dr en 6ppen laga, het yta, gnista fran ett slag, gnista fran
elektrisk utrustning och statisk urladdning.

Mindre vanliga tindkillor ér elektromagnetiska vagor, joniserande stralning, ultraljudsvagor
och adiabatisk kompression.

En vitgasbrand kan ha varierande logik, kemi och utseende. For att skapa en forsta forstaelse
for hur komplicerat detta omrade ér, beskrivs hir de olika typerna av brénder:

Diffusionflammor - oxidationsmedlet och brénslet &r atskilda at fran bérjan, men diffunderar
ihop. Flammor uppstar dar dessa mots. Diffusionshastigheten ér den begransande faktorn.

Jet Fire - turbulent diffusionsflamma péa grund av férbranning av en kontinuerlig
bransleavgivning med betydande momentum i en eller flera riktningar. Uppkommer for
gasformiga, 2-fas eller flytande brénslen.

Poolbrand ér en typ av diffusionsflamma dér ett lager flyktigt flytande brénsle avdunstar och
brinner.

Flash Fire (blixtbrand) dr en kortvarig brand dér flamfronten sprider sig snabbt genom ett
diffust brinsle (gas, angor eller damm). Den kénnetecknas av hog temperatur, kort varaktighet
och en snabbt rorlig flamfront.

Vitgasifordon

Risker med vitgashantering i fordon &r tankning, olycka och brand. Vid tankning &r det viktigt
med tidta anslutningar mellan tankstation och bil for att férhindra utsldpp av gasangor. Om
vitgas dnda ldcker ut stiger gasen snabbt uppat. Tanken kan forslagsvis vara en kombination
av plastlining for att halla gasen innesluten och exempelvis kolfiber for att bibehalla formen.

Eftersom det inte finns ndgot syre i tankarna kan det inte ske en explosion inne i dem. Om en
brand skulle uppsta finns ventiler som forst stinger av vitgasflodet helt. Det finns ytterligare
ventiler som sldpper ut vitgasen pa ett kontrollerat vis, bort fran de som sitter i bilen. Sensorer
som uppticker lackor av vitgas finns pa flera stillen i bilen. Dessa larmar och vétgasen stings
da av. Till skillnad fran flytande drivimedel som diesel och bensin stiger, vid ldckage, vitgasen
mycket snabbt uppat och lamnar fordonet.

Tankarna ska vara placerade skyddat centralt och lagt i fordonet. Det krdvs en mycket kraftig
kollision for att skada systemet s mycket att gas licker ut. Vid en kollision stidngs
skyddsventilerna, sa gasen blir helt innesluten i tankarna. Sékerhetssystemets nista fas dr att
vid brand, sldppa vitgasen bort fran kupén.

Om gasldckage uppkommer stiger gasen snabbt uppat. Dérfor dr det av vikt att skapa ritt
forutsittningar sa att detta kan ske obehindrat. Vitgas ska inte riskeras att hamna i ett slutet,
oventilerat utrymme. Exempel pa slutna utrymmen ir tunnlar, parkeringshus, villagarage,
industribyggnader och bilférjor. Karakteristiken av spridningen i ett slutet utrymme beror pa
foljande parametrar; typ av kélla, massflodeshastighet, tryck, varaktighet, form pa utrymme,
anslutningar och ventilation.

Angéende denna typ av utymme (slutna) dr det motiverat att ocksa ndmna att det finns risker
med traditionella brénslen och med ett helt batterielektrifierat fordon. Vid eventuell brand i ett
sadant gar den inte att sldcka och gaserna dr mycket giftiga. En yttre brand kan skada tankarna
och brandforloppet forvirras pa liknande sétt som brand i en diesel-/bensindriven bil.
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Brénslecellsfordon genomgar rigordsa krock-/sikerhetstester. Det bésta exemplet fran
brénslecellsdrivna personbilar d&r Hyundai NEXO, som 2019andra fick toppbetyg i NCAP.
Nagra moment i dessa tester &r att skjuta, elda och sldppa 150 ton pé tanken.

Bilen &r toppval ar 2021 av Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) och Highway loss
Data Institute (HLDI)
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Pagaende initiativinom industrin och noder i Sverige. Varldsutblick
och exempel.

Antal projekt inom vitgas (och dven storleken pa dessa) okar. Media har senare tid rapporterat
mer om vétgas. Detta bekriftar teknikens stillning i samhillet och betyder mycket for
méinniskors instédllning till vitgas. Kommunikation kring vitgas bidrar dven till att aktorer
finner varandra pa ett littare sétt. Ovanstaende snabbar upp teknikens intag och utveckling,
bade gillande teknologi och omfattning. I borjan av 2021 hade ett trettiotal ldnder en
presenterad Road Map for vitgas. Det finns manga projekt, investeringsplaner och nationella
strategier satta inom detta.

Av de nationella vitgasstrategierna kan man konstatera att teknikutveckling- och anviandning
av vitgas forvintas ske i sektorerna: industri, transport, energi, bebyggelse och export.
Industri- och transportsektorn dr generellt sett de mest centrala sektorerna for vitgas.

Fossilfri vitgas fran elektrolys kostar enligt EU:s vitgasstrategi ca 2-4 ganger mer 4n
fossilbaserad vitgas. Flera prognoser indikerar dock att priset pa gron vitgas kommer att
fortsitta falla IRENA, 2020; ETC, 2021). De underlag som finns tillgingligt tyder pa att
fossilfri vitgas via elektrolys kommer att kunna konkurrera med gra vétgas men att det r
osdkert nédr den brytpunkten infaller. De storsta osékerheterna &r prisutvecklingen for
utsldppsritter och el. (Killa: Energimyndigheten)

Projekt globalt &r av olika slag:

Giga-scale initiativ inom fornybar produktion.

Storskalig industriell produktion

Transportprojekt. Mobila applikationer som exempelvis tag, truckar, fartyg och bilar.
Inom denna kategori kan det finnas initiativ som inte dr officiella.

Integrerad H,-ekonomi — branschioverskridande projekt med olika anvéndare.
Infrastrukturprojekt; Distribution, transport, lagring och omvandling.

55% av projekt globalt finns i Europa, foljt av Australien, Japan och Korea.

Det ar tydligt att det dr i Europa de branschoverskridande projektet drivs, i storre utstrackning
an i Ovriga virlden.

Hir foljer exempel pa satsningar runtom i landet:

HYBRIT (SSAB, LKAB, Vattenfall) Satsning utanfor Lulea pa fossilfritt stdl med vitgas som
reduktionsmedel, HYBRIT-tekniken innebir att masugnsprocessen, som anviander kol och
koks for att ta bort syret ur jirnmalmen ersitts med en direktreduktionsprocess dir fossilfri
vitgas anvinds. I satsningen ingér en pilot for lagra vitgas och lampligt stal for detta.

I slutet av 2020 presenterade LKAB en langsiktig strategisk plan med malet att tillverka
jarnsvamp genom vitgasreduktion och exportera den mer vidarefériddlade jarnprodukten
istillet for jarnmalmspellets. HYBRIT innefattar det stal som SSAB producerar medan
LKAB:s satsning innefattar all jirnmalm som LKAB siljer.

Ovako forbereder nista demonstrationssteg i Hofors for staluppvarmning med hjilp av fossilfri
vitgas. Om fossilfri el finns tillgdnglig kommer man anvinda samma vétgasteknik pa sina tre
andra anldggningar i Sverige.

Volvo-Daimler presenterade i april 2021 samriskbolaget Cellcentric. Foretaget kommer att
utveckla, producera och silja bréinslecellssystem for bade fjérrtransporter och andra
anvindningsomraden.

Volvo CE startar ett testlab for briansleceller i Eskilstuna.
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Bade Scania och Volvo AB investerar i utveckling av vitgasdrivna lastbilar.

Scania har ett samarbete med den norska matkedjan Asko dir de testar fyra
brénslecellslastbilar i Oslo. De samarbetar med PowerCell och Renova kring en
brénslecellsdriven sopbil. Sopbilen rullar i Goteborg sedan mitten av juni 2021.

Perstorps satsning “Project Air”, dir de i Stenungsund tillsammans med Fortum och Uniper
utvecklar en unik process for hallbar metanoltillverkning genom att kombinera CCU (Carbon
Capture and Utilization) och férgasning.

Preem (Lysekil & Goteborg) och St1 (Goteborg) planerar oka sin biodrivmedelsproduktion
med hjélp av fossilfri vitgas.

Stl, Liquid Wind och Jamtkraft forbereder sig for olika satsningar inom elektrobrénslen.

Nouryon har planer pa att ersétta den fossila vitgasen med fossilfri vitgas for sin
viteperoxidproduktion i Ange och Bohus.

H2 Green Steel lanserade under varen 2021 en plan for att bygga en anldggning for produktion
av fossilfritt stal i Svartbyn utanfér Boden. Fullt utbyggd runt 2030 forvintas
elektrolysorkapaciteten vara 6ver 1800 MW.

Hoganis undersoker mojligheterna for att ersitta sin nuvarande vitgasproduktion fran naturgas
(som anvinds i metallpulverproduktion) med vitgasproduktion genom biogasreformering,
forgasning av biomassa samt elektrolys.

Borealis i Stenungsund vill minska sina vidxthusgasutsldapp och undersoker olika mojligheter
att anvinda vitgas i kombination med andra l16sningar. Ett alternativ som undersokts dr
anvindning av vitgas fran elektrolys som krackerbrénsle.

Sjobohem planerar for att kunna géra en av sina byggnader sjéilvforsorjande pa el och
samtidigt producera vitgas till sin fordonsflotta. Sjobohem producerar fornybar energi. Fullt
utbyggd kommer anliggningen besta av drygt 800 solpaneler med en installerad effekt pa och
ett vindkraftverk.

Tankstationer

Antal tankstationer for vitgas over hela vérlden var i 492 stycken (International Hydrogen
Fueling Stations - FY21Q4, sep 2021)

Liander som har flest antal tankstationen:
Japan 154
Sydkorea 112
Tyskland 91
Kina 39
Frankrike 18

I Sverige fanns det vid samma tid fyra stycken tankstationer (Arlanda, Mariestad, Sandviken
och Umed). Under hosten har flera orter namngivits som etableringsstillen. Inom de nidrmsta
aret kommer vi troligtvis se en avsevird okning av tankstationer, bade de som ingar i specifika
kontexter med eller utanfor stodsystemet men ocksa publika sadana.

Danska Everfuel planerar att bygga 15 vitgasmackar i Sverige till slutet av 2023. Atta av
stationerna kommer att etableras inom det delvis EU-finansierade Nordic Hydrogen Corridor.
Trelleborg blev i maj 2020 forsta annonserade ort i projektet, och arbetar nu bl.a. med att
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optimera uppligget tillsammans med Ovriga projektparter. Resterande sju planeras enskilt eller
i samarbete med andra partners.

10 december offentliggjorde Klimatklivet (Naturvardsverket) att de tar 70% av kostnaden i att
etablera 24 publika tankstationer i landet. Dessa stationer dr modulédra och kan skalas upp efter
behov. Varje tankstation har en egen elektrolysor som tillverkar vitgas pa plats, i anslutningar
till tankstationen. Tankstationerna kommer placeras vid Rastas anldggningar som &r beldgna
vid Europa-/riksvigar i sodra Sverige.

En tydlig trend ir att otillgéngliga turistattraktioner som idag forsorjs av dieselaggregat
kommer att stdllas om. Det har méanga fordelar och den typiske besdkaren pa en sadan plats har
vérderingar i linje med hallbar kraftforsorjning.

Slutsats

Denna forstudie som genomforts under hosten 2021 visar att det dr mycket troligt att
vitgasteknologin som véxer fram i samhéllet dven kommer att na lantbruket i Sverige inom en
tio-arsperiod. Skiftet av teknik kan erbjuda stora tekniska férdelar. Risker med vitgassystemen
finns, men inget talar for att de dr storre dn vad de &r for befintliga energisystem pa gardsniva.
Riskerna ser dock annorlunda ut och maste hanteras med andra metoder.
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