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Forord

Pa Gotland har LRF drivit flera olika energi- och klimatprojekt som “fossilfritt kott”,
“energiomstallning gront naringsliv” och nu senast ett om vatgas och energilagring. LRF vill ta ansvar
for utvecklingen av langsiktigt hallbara lI6sningar for verksamheten inom de grona naringarna. Malet
ar att ha en fossilfri livsmedelsproduktion till 2030".

Idén till det har projektet kommer fran Per och Kickan Karlsson Gangvidefarm Nar pa Gotland som
har arbetat med vatgas i sex ar. Deras vision ar ett system med smaskalig energilagring som i stort
antal ger mojlighet till elnatsnytta, tankning av vatgasfordon och laddning av elfordon.

En energiomstallning kommer att krdva anvandning av manga olika tekniker. Vatgas fran fossilfria
energikallor dr en av dem som ger helt utslappsfri energi. Tekniken ger dessutom méijlighet for
flexibel anvandning inom manga anvandningsomraden som fordonsbréansle, energilagring, stod till
elnat, tillverkning av ammoniak och syre, reservkraft mm.

Med mer vaderberoende energikallor, som ger en ojamnare elproduktion, kommer behovet av att
lagra energi bli storre och nya affarsmodeller for detta kommer att uppsta.

Tekniken ar fortfarande kostsam, men med mycket stora investeringar i teknikutveckling och nar
tillverkningsvolymerna kraftigt stiger, sa kan ekonomin inom en relativ nartid ge en intressant
konkurrenskraft.

De gréna naringarna har stora mojligheter att bidra i den stora energi och klimatomstallning som
pagar. Det 6ppnar sig ocksa nya affarsmojligheter som kan ge en forbattrad Ionsamhet for
branschen. Sverige ligger langt fram i omstéallningsarbetet och med framtida kloka politiska beslut
som ger ekonomiska incitament finns definitivt mojligheter att lyckas.

Anna Tornfelt och Andreas Nypelius

LRF Gotland

! https://www.Irf.se/mitt-Irf/nyheter/riks/2020/03/sveriges-bonder-klimatmal-fossilfritt-lantbruk-2030/
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Sammanfattning

Projektet har undersokt hur energi fran sol och vind kan lagras smaskaligt i vatgas pa gardsniva och
till olika anvéandningsomraden. Tekniken &r under snabb utveckling och bedéms att vara nara ett
genombrott. En energiomstallning kommer att krdva anvandning av manga olika tekniker, varav
vatgas fran fossilfria energikallor ar en av dem som ger helt utslappsfri energi och mojlighet till
energilagring. Malet for projektet har varit att géra en rapport med kartlaggning och analys kring
forstudiens fokusomraden:

Forutsattningar for vatgasproduktion och lagring

Gotland har speciellt bra forutsattningar for att demonstrera och utveckla ny teknik. Hog andel
vindkraft i energimixen och manga solcellsanlaggningar, speciellt pa lantbruk. Gotland ar ocksa
pilotlan i energiomstéllningen for ett hallbart energisystem, ett projekt pagar for att starka
totalforsvaret och 6n ar dessutom pilotomrade for att 6ka reservkraften till mobilnatet. Inom alla
dessa omraden kan vétgas och energilagring spela viktiga roller.

| projektet har identifierats fyra olika anvandningsomraden pa gardar med utgangspunkt fran
smaskalig energilagring i vatgas.

e Engard som kopplas fran elnatet och sparar sommarens solel fér aretruntdrift.

Tre gardar som med utdkade solcellsanldggningar som forutom egen elanvandning
tillverkar fordonsbransle eller ammoniak.

e Engard som fran sol forsorjer den egna garden och kan dessutom stodja det lokala
elnatet med balanskraft. Energilagringen ger dessutom majligheten att kopa och
sdlja el. Dessutom finns mojligheten for snabbladdning av elbilar och vatgastankning.

e Ett antal anlaggningar som foregaende som kan aggregeras till att dessutom utféra
nattjanster for det regionala elnatet.

Anviandningsomraden for vatgas

Vatgas ar en flexibel energibarare med manga anvdandningsomrade. En sammanstallning ar gjord pa
behovet av vatgas om alla fordon skulle ga over till drift med brénsleceller. P4 manga omraden
utvecklas nu branslecellsfordon men for traktorer finns annu inga kommersiella alternativ. Att bygga
en helt ny traktor fran grunden ser ut att vara den mest intressanta l6sningen. Ur totalférsvars och
beredskapssynpunkt har vatgas ett flertal anvandningsomraden som ger majlighet att skapa ett
robustare samhalle.

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

Vid alla introduktioner av ny teknik ar det kostsamt i borjan. Nar serie- och volymproduktion
kommer igang pa allvar 6kar konkurrensen och priset sjunker. Det gor att vatgastekniken pa
nagra ars sikt kommer att vara konkurrenskraftig. For de anvdandningsomraden som
projektet har undersokt ar det idag inte kommersiellt I6nsamt, vilket heller inte var
forvantat. Det saknas ocksa affairsmodeller som vardesatter tillgangen till smaskaligt lagrad
energi. Men har pagar en utveckling mot att man pa ett battre satt varderar decentraliserad
produktion och lagring nar eldistributionssystemen blir mer anstrangda. Det galler inte
enbart Gotland utan forekommer dven pa manga andra platser i landet.



Handlingsplan och natverk

| projektet har det tagits fram en handlingsplan dar det viktigaste har varit att soka stod for
att bygga en eller tva demonstrationsanlaggningar pa Gotland sa att de olika
anvandningsomradena kan testas och att kunna visa upp systemen for intresserade. Det ar
aven viktigt att bibehalla och utveckla det natverk som skapats i projektet.



Inledning och bakgrund till projektet

Det gors stora investeringar i forskning och utveckling runt om i varlden framférallt i Japan, Sydkorea,
Kina och Tyskland. Det ar mestadels foretag och institutioner som ar kopplade till fordonsindustrin
som investerar. Det sker en snabb teknikutveckling dar Sverige ar en av de ledande i utveckling av
teknik, men ambitionen for anvdandning av vatgas i Sverige ar inte prioriterad i dagslaget.
Teknikutveckling kommer att leda till hogre effektivitet och lagre kostnader. Hydrogen Council som ar
en organisation for stora varldsomspannande féretag har slappt en rapport som visar hur kostnaden
for vatgasapplikationer kommer att minska radikalt under det kommande decenniet?.

Véatgas kan anvandas pa manga omraden men man tror att det framférallt 4r inom fordonsindustrin
och da speciellt inom den tunga fordonssektorn som genombrottet kommer att ske. Ren eldrift ar
inte ett alternativ for lastbilar eftersom batterierna idag blir for tunga sa att de tar bort alltfor stor
andel av nyttolasten. Hyundai kommer att leverera 1600 vatgasdrivna lastbilar till Schweiz fram till ar
2025. Norge siktar pa 1000 vatgasdrivna lastbilar till ar 2023. Andra omraden dar utveckling sker i
snabb takt &4r exempelvis drift av fartyg, tag och stationara applikationer.

Behovet av att kunna lagra energi 6kar nar det blir fler férnyelsebara och intermittenta energikallor
(el som kommer ojamnt over tid, fran vind och sol). Produktionen av vindkraft pa Gotland motsvarar
pa arsbasis 50% av elférbrukningen pa on. Tidvis radet dverskott pa el i det gotldndska elnatet, da
kan det exporteras el fran Gotland, men det finns ocksa ett avtal mellan GEAB EIn&t och 6ns
vindelproducenter som mojliggor bortkoppling av vindkraftverk. For att istdllet kunna producera sa
mycket som maijligt nar det blaser och sedan kunna sélja el nar det ar efterfragan i det lokala natet,
kan lagring i vdatgas vara en mojlighet. | andel ar solcellsanldggningar annu inte mer an nagon enstaka
procent men for den enskilde producenten och lokalt pa vissa platser kan den ha stor betydelse.
Totalt fanns installerat éver 9 MW? solceller vid 825 solcellsanlidggningar pad Gotland i slutet av 2019.
Ju mer intermittent kraft det finns i natet desto storre dr behovet av lagring. Vatgas ar en av
mojligheterna for att kunna balansera elsystemet. Efterhand som produktionskostnaderna for vatgas
kommer att minska och behovet att balansera elndtet kommer att 6ka kan det bli ekonomiskt
intressant®. Genom att bygga ett antal anldggningar och kunna styra dessa gemensamt och finns det
mojlighet for balansering av elsystemet.

Energimyndigheten har fatt i uppdrag av regeringen att verka for att Gotland ska vara ett
pilotomrade som gar fore i omstallningen till ett hallbart energisystem, utifran energipolitikens tre
grundpelare; forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk hallbarhet. | regeringens budget
for 2020 finns inga sarskilda medel avsatta for Energipilot Gotland. Energimyndigheten finansierar
inom ordinarie anslag ett antal projekt pa Gotland och séker for narvarande (varen 2020) ytterligare
finansiering for att kunna gora projektutlysningar for Gotlands del, framst inom fardplanens
fokusomrade transporter och bebyggelse. | regleringsbrevet for Svenska Kraftnat 2020 ingar att géra
en bedémning om Gotland har en trygg och sadker elférsérjning pa kort och lang sikt. Redovisningen
av forsorjningstrygghet och leveranssikerhet avseende elproduktionen ska goras i samverkan med
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Energimyndigheten. Aterstaende livslangd for nuvarande HVDC-anslutning fran Gotland till fastlandet
ar 10-15 ar. Inom den tidsramen maste nya l6sningar fram. Industrins omstéallning bedéms hér bli en
drivande faktor. O-laget och pilotuppdraget kan medféra att pa Gotland finns férutsittningarna for
att utveckla affarsmodeller for energilagring tidigare an i andra regioner, liksom pilotuppdraget
behover medféra goda majligheter till att driva energiomstallningsprojekt. En framgangsfaktor for
Gotland som pilot i ett hallbart energisystem ar att olika tekniker far tillfalle att utvecklas och
demonstreras har.

Gotland har ett centralt lage i Sveriges for férsvarsformagan. En av de avgérande funktionerna som
behover finnas pa Gotland ar en sdker elférsorjning sett ur totalférsvarsperspektiv. Den pagaende
uppbyggnaden av totalférsvaret pa 6n, som Lansstyrelsen i Gotlands |dn ansvarar for, lyfter sarskilt
denna aspekt.

Lantbruket har god tillgang till tak for utbyggnad av solenergi och arealer for vindkraft. Samtidigt som
man ar en storférbrukare av elenergi framférallt inom animalieproduktionen. Genom att lagra in
energi under soliga dagar fran solceller och pa sa satt spara fér senare anvandning eller att kunna
minska toppbelastningen av elnatet, alternativt anvanda lagrad el under tider nar elpris dr hogt.
Gardarna har ofta behov av reservkraft, speciellt animalieproduktionen dar det finns ett lagstadgat
krav. Lantbruk har ofta elanslutning med hog kapacitet varfér de ar anvandbara for olika nattjanster.
De ligger dessutom ofta langt ut i ledningsnatet dar det dr som svagast, vilket gor nyttan dnnu storre.

Lantbrukets beroende av fossil energi for drivmedel och mineralgddsel behdver minska. Vatgas ger
mojligheter, tekniken finns men applikationerna ar annu inte fardigutvecklade.

Malet for projektet har varit att gbra en rapport med kartlaggning och analys kring férstudiens tre
fokusomraden:

1. Forutsattningar for vatgasproduktion och lagring.
2. Anvandningsomraden for vatgas.
3. Ekonomi kring vatgasproduktion ur ett samhalls-, marknads- och konkurrensperspektiv.

Malet &r dven att ta fram en handlingsplan baserad pa forstudiens resultat som visar vilket som ar
nasta steg i utvecklingen. Vid projektets slut skall det finnas ett upparbetat natverk av intressenter
kring vatgasfragor.

Arbetssatt

Arbetet har finansierats av Europeiska Regionala Utvecklingsfonden genom Tillvaxtverket som ar
forvaltande myndighet for programmet Smaland och 6arna, Region Gotland och LRF.

Forstudien har sett lagring och anvandning ur ett brett perspektiv. Det har innefattat olika
anvandningsomraden for elnatstjanster, fordonsdrifter, sakerhet/ beredskap, virme, ammoniak och
syrgasproduktion. Projektledare: Bernt Pettersson och Josefin Knudsen. Styrgrupp: Petter Engstrém
LRF, Anna Tornfelt LRF, Helena Andersson Region Gotland och Anna Sorby Lansstyrelsen Gotland. Det
har ocksa funnits en brett sammansatt referensgrupp som har tillfért projektet mycket och samtidigt
ar en del av det natverk som ar ett av projektets mal. Arbetet har pagatt fran juni 2019 till april 2020.
Pa grund av Covid 19 har slutseminariet som skulle ha hallits i mars blivit framflyttat till hdsten 2020.
Olika delar av rapporten &r forfattade av Erik Wiberg RISE/V&tgas Sverige, Josefin Knudsen GVP,



Christer Liljegren Cleps, Ola Pettersson RISE, Per Karlsson Gangvide Farm, Bernt Pettersson LRF.
Fordjupning inom vissa omraden aterfinns i bilagor.

Beskrivning av energilagring i vatgas

Elektrolys av vatten till vatgas

Vate kan produceras med hjalp av elektrolys, dar vatten spjalkas till vate och syre med hjalp av el.
Elektrolysoren har tva elektroder som skiljs at av ett membran. Det finns tva typer av elektrolysorer
som anvands kommersiellt; alkaliska, som anvants de senaste 100 aren och polymerelektrolyt (PEM),
som liknar branslecellsbilarnas bransleceller och har kommersialiserats de senaste 15 aren.

Den alkaliska elektrolyséren har langre livslangd och ar billigare, medan PEM tar upp mindre
utrymme och snabbare kan dndra produktionstakt, exempelvis for att folja intermittent elproduktion
eller for att utfora elnatstjanster sasom frekvensreglering.

For PEM-elektrolys galler:
Anodreaktion: 2H,0 — O, + 4H" + 4e’
Katodreaktion: 4H*+ 4e” — 2H,

Tidigare var samtliga elektrolysorer atmosfariska eller hade mycket Iag trycksattning; 2-3 bar.
Numera har de flesta tillverkare elektrolysérer som levererar fran 30 bar, vissa dnda upp till 80 bar.
Eftersom tryckenergin ar omvant logaritmisk ar det till stor nytta att en efterféljande kompressor har
ett hogre ingangstryck och for vissa applikationer ar det tillrdckligt att lagra vate vid 30-80 bar vilket
da kan goras helt utan mekanisk kompression. Trycksattningen sker genom att vattnet pumpas in
under tryck och elektrolysoren kraftigare bultas samman for att klara det hogre trycket.

Fordelarna med elektrolys &r att det gar att framstalla vatgas helt fran férnyelsebara kallor. |
processen sker inga utslapp utdver syre som ocksa kan anvandas i andra industriprocesser.
PEM-elektrolysorer ar specifikt utformade for att kunna kombineras med intermittent energi.
Elektrolys ger vatgas utan fororeningar, och det enda som behdver géras med gasen efter produktion
ar att den torkas. Detta ar en stor fordel om vatgasen ska anvandas i en branslecell som ar mycket
kanslig mot fororeningar. P4 manga marknader, varav Sverige ar en, ar kostnaden for férnyelsebar
vatgas fran en elektrolysor i paritet med vatgas reformerad fran naturgas men detta beror pa det
lokala naturgaspriset och elpriset. | och med att férnyelsebar energi kan anvandas finns det i princip
inga praktiska begransningar av hur mycket vatgas som kan produceras och det kan goéras fran
energikallor lokalt 6ver hela varlden.



Sa fungerar en branslecell
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Bild 1. Bréinslecell av PEM-typ

Bransleceller ar nastan alltid kombinerade till en stack (flera bransleceller ssmmankopplade), genom
att pluspolen pa den ena kopplas till minuspolen pa nasta. Varje cell fungerar genom att vatgas 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 hjalp av en katalysator delas vateatomerna
upp i protoner och elektroner. Eftersom bara protonerna kan passera genom membranet maste
elektronerna istallet ga genom den externa kretsen, exempelvis en lampa eller elmotor. Pa
syrgassidan aterbildas vatten av protonerna, elektronerna och syre med hjalp av en katalysator.
Eftersom det uppstar forluster i form av varme nar protonerna tar sig genom membranet &r
verkningsgraden 45-70% i el och resterande gar att ta tillvara pa som varme.

Sa fungerar ett branslecellsystem

For att branslecellstacken ska fungera behdéver nivan av anga/vatten hallas pa ratt niva och gaserna
ledas fram med ratt tryck och koncentration. Syret kommer oftast fran luft som filtrerats och pumpas
in, medan vatgas oftast kommer fran en trycktank och regleras med en ventil. Bada gaserna levereras
till cellen i 6verflod, dar vatgasen atercirkuleras. Om nagon av gaserna inte leds fram i tillracklig
maéangd kan cellen skadas om strom fortfarande dras fran den. Darfor finns ett elektroniskt styrsystem
som aven anvands for att 6vervaka cellerna. Den likspanning som bildas i stacken behover dven
omvandlas med antingen en DC/DC-omvandlare f6r att halla en god kvalitet ndr den anvands i
exempelvis ett fordon eller for att ladda ett batteri eller en DC/AC-omvandlare om den ska anvandas
direkt i vaxelstromsnatet.

Komponenter som behdvs for att underhalla stacken:

Vatgasrecirkulering

Luftpump/kompressor

Vattenhanteringssystem

Elektroniskt styrsystem

Kraftelektronik med DC/DC eller DC/AC

Kylsystem, ofta vattenburet om hog effektdensitet 6nskas eller varmen ska anvédndas

o ks wnN PR
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Bild 2. Bréinslecellsystem®

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 varmelager etcetera. | denna studie
behandlas energilager for lagring av el i vatgas. Syftet med att lagra el i elndatet med vatgas ar att det
gar att lagra mycket stora mangder energi och kostnaden ar kopplad till inmatningseffekt och
utmatningseffekt snarare an energimangden som lagras. Detta gor vatgaslager lampliga for mer
langsiktig lagring dar energi matas in under lang tid, exempelvis en vecka, manad eller sdsong, for att
sedan matas ut under ungefar lika lang tid. Ett batterilager fungerar tvartom; ofta ar det
energilagringskapaciteten som ar dimensionerande och effekten vid in- och utmatning kommer pa
kopet. Att kombinera vatgaslager och batterilager ar darfér mycket lampligt, dar batteriet tar hand
om fluktuationer 6ver dygnet och vatgasen over flera dagar och upp till sdsonger. Systemet kan
sjalvklart dimensioneras dven for andra parametrar. For att skapa ett robust och mangsidigt
energilagringssystem bor ett hybridsystem anvdandas med saval batterier som vatgaslager.

Som alternativ till ellager gar det i regel att bygga ut elnatsanslutningar enligt devisen att det alltid ar
blasigt eller soligt ndgonstans, och darmed gar att flytta vind- eller solel darifran. Detta har dock flera
begransningar, och gor dven elndtet mer sarbart. Ett ellager kan utover att lagra in el nar det finns
gott om den och den darmed ar billig, for att sedan sélja nar den ar dyr, anvandas for flera olika
tjanster som att halla elnatet stabilt.

For att anvanda ett branslecellssystem i energilagring kombineras hela branslecellssystemet med
flera andra system exempelvis vind eller solkraft som leds med elledning till en elektrolysér, nar det
finns gott om el. | denna delas vatten upp till syrgas och vatgas. Vatgasen leds med en gasledning till
trycksatta tankar dar den kan lagras under lang eller kort tid. Nar det finns behov av el leds gasen
fran tankarna till branslecellen eller en vatgasturbin kopplad till en generator. Turbinen ar billigare
men det ar svarare att ta tillvara pa varmen och verkningsgraden ar generellt lagre, speciellt i sma
system. Elen leds sedan med elledning till anvdndaren. Alla dessa system eller delar avdem kan
samlokaliseras, eller sa sprids de ut nar sa ar lampligt. | ett sddant energilagringssystem kan
affarsmodellen utvecklas till att:

> http://www.electrochemsci.org/papers/vol12/120706266.pdf
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e Elnatsnyttor for frekvens och effektreglering
e Kopa in billig el och sélja nar priset ar hogre
o Silja syrgas
e Silja vatgas som fordonsbransle eller till industrin
e Silja varmen fran saval branslecellen som elektrolyséren.
u
l -TI
{| I
)7
m Industri
. -

Bild 3. exempel pa energilagringssystem

| ett system som anvander vatgas kan el matas in samtidigt som den matas ut. Detta kan lata
meningslost men anvands for frekvensreglering i elnétet. Det dr normalt pa det sattet energilagring
kommit att anvandas dven nar det galler klassiska energilagringssystem som pumpkraftverk. Dessa
konstruerades for langsiktig energilagring men kor ofta pumpar samtidigt som turbiner for just
frekvensreglering. | och med majligheten att fylla pa energi samtidigt som den tas ut har vatgas en
fordel for frekvensreglering jamfort med batterier. Detta testas bland annat vid Europas storsta
vatgastankstation i Hamburg av Vattenfall. Elektrolysortillverkaren Hydrogenics menar att eftersom
elektrolysorer ar 70 % snabbare att lastfélja an vattenkraft och 170 % snabbare dn en
forbréanningsturbin kan 1MW elektrolysor ersatta 2.7 MW férbranningsturbin. For bransleceller &r
lastfoljningstiden likartad. Hur snabb svarstiden ar blir darfor centralt i berakningsmodeller for
energilager.

En fordel med energilagring ar att avsattning kan finnas fér atminstone delar av vatgasen som
produceras i gasform med ett hégre varde an el; antingen som fordonsbransle eller kemikalie da
renheten ar mycket hog for vatgasen fran en elektrolysor.

Forluster
Effektiviteten i systemet sedd till enbart el ar ungefar 68 % i varje led, det vill sdga 46 % totalt for
elektrolysor och branslecell. Om daremot varmen kan anvandas fran elektrolysor och branslecell i



exempelvis fjarrvarme eller annan tillampning ar effektiviteten ungefar 90 % i varje led, alltsa 81 %
totalt. Temperaturen beror pa vilken typ av elektrolysor och branslecell som anvands och ar i det
breda intervallet 60-1000 2C. Om energilagret kopplas till fornyelsebar energi ar daremot inte
forluster det viktigaste, utan om energin 6ver huvud taget kan tas tillvara pa.

Alkaliska elektrolysorer har anvénts i 6ver 100 ar men i storlekar betydligt storre an vad som foreslas
i detta projekt och med mer jamn belastning. Darfor pagar teknikutveckling fortfarande pa alkaliska
elektrolysérer men dven pa en nyare typ av elektrolysorer som kallas polymerelektrolytelektrolysorer
(PMA). Dessa fungerar som en omvand branslecell, och tar mindre utrymme samt ar snabbare pa att
andra produktionstakt. Stora skillnader finns inom segmenten alkaliska respektive polymerelektrolyta
elektrolysérer. Verkningsgraden férvantas bli flera procentenheter hégre de kommande aren.

For bransleceller har amerikanska energidepartementet (DOE) satt upp mal for effektiviteten men de
stationara ar inte tillrackligt uppdaterade, vilket daremot de fér tunga lastbilar ar. Dessa har som mal
att effektiviteten till 2030 ska n& 68 % for att senare plana ut till 72 % 6ver ldngre tid®. Generellt har
stationdra system hogre verkningsgrad men detta ger dnda en fingervisning om att verkningsgraden
forvantas 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
dkning pa 8 % forutspaddes. ’

Ett vatgaslager har forluster i saval omvandlingen till vatgas som i omvandlingen darifran till el. Dessa
forluster sker i form av varme som kan tas om hand och anvandas for att exempelvis varma upp
lokaler eller i industriella processer. For att ett energilager ska vara Idnsamt behéver darfoér
inkopspris for elen vara betydligt lagre an forsaljningspriset om det ska ga ihop pa enbart denna
affarsmodell. For att ett energilager ska ga ihop utan en sadan kraftig prisskillnad behdver sa mycket
som mojligt av natnyttor, varmeforsiljning och syrgasforsaljning raknas in. Aven nyttan med
redundans vid stromavbrott bor raknas med. Ju mer intermittent energi som matas in i elnatet,
exempelvis sol och vind dar ambitionerna fér utbyggnad ar stora, desto storre blir ocksa skillnaderna i
pris och dven behovet av natnyttor for att balansera dessa da de i regel ersatter kontrollerbar energi.

Formfaktor

Elektrolysorer och bransleceller ar ofta standardiserade i ISO-containrar dar extra kapacitet kan
byggas ut i samma container upp till en viss grans nar ytterligare en container byggs till. Det gar att
optimera systemets formfaktor betydligt men de vanligaste systemen idag ar byggda i containrar.
Eftersom saval elektrolysorer som bransleceller dr seriekopplade ar det enkelt att bygga ett
distribuerat snarare dn centraliserat energilagringssystem utan att kostnaderna férandras dramatiskt
per lagrad energienhet.

Anlaggningar i andra lander

Det finns flera projekt for energilagring i elndtet med hjalp av vatgas. Ontarios elnat frekvensregleras
delvis med en elektrolysér kopplad till ett vatgaslager. Ett projekt i Spanien anvander en elektrolysor
pa 0.3 MW kopplad till ett vindkraftverk for energilagring. Ett liknande projekt pagar i Patagonien
med en 0.6 MW elektrolysor, dar dven syrgasen tas till vara pa fran elektrolyséren och séljs som
industrigas. | Tyskland féreslas anvandning av haligheter i saltbergarter for lagring av vatgas, vilka
idag testas for lager med komprimerad luft. Liknande lager finns i bergrum foér naturgas och vatgas.

® https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/19006 hydrogen class8 long haul truck targets.pdf
" https://www.energy.gov/eere/fuelcells/doe-technical-targets-hydrogen-production-electrolysis
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Utover detta finns projekt for att kombinera flera elektrolysérforsedda vatgastankstationer i sa
kallade virtuella kraftverk fér att anvanda dem som reglerbara férbrukare.

Syrgas
Syrgas anvands i en mangd olika industrier i allt fran skyddsgas i metallbearbetning till att korta
fettkedjor i livsmedel for att forbattra hallbarheten.

Pa Gotland finns ett sjukhus och flera vardcentraler som anvander syrgas, dar sjukhuset ar den
dominerande anvandaren. Syrgas kan levereras antingen lastad i flaskor eller via pipeline. Flaskor har
fordelen att det ar flexibla men nackdelen att det krdver kompressorer och distribution. Lds mer om
syrgas och sjukvard i fordjupningsbilaga 1.

| projektet har vi inte funnit industrier pa Gotland som anvander syrgas i nagon stérre omfattning.
Ett nytt omrade som kommer att férbruka syrgas ar inomhusodling av fisk i recirkulerande system dar
det forsta foretaget just har startats pa on.

Tankstationer for vatgas

En vatgasstation ar mer komplex dn en pump foér konventionella flytande branslen. Gasen kan
antingen produceras pa plats med en reformer eller elektrolysor eller fraktas till platsen med pipeline
eller lastbil. | bada fall finns ett buffertlager vid stationen dar vatgas lagras vid runt 200 bars tryck.
Darifran leds vatgasen till den férsta kompressorn som hojer trycket till runt 400 bar och vidare till
nasta kompressor som hojer trycket vidare till 900 bar i det fall 700 bar ar trycket i fordonets tank.
Fran dessa tre nivaer, 200, 400 och 900 bar tankas sedan fordonet i tur och ordning. Detta gor dels
att tanken blir mer full, dels att mindre energi gar at for att fylla, da tryckutjamningen annars skulle
behova goras bara fran det hogsta trycket och darmed kréva att all gas komprimerats till 900 bar.
Denna process kallas kaskadfyllning.

Energin som atgar vid kompression ar omvant logaritmisk, det gar darfor at betydligt mer energi att
hoja trycket fran 1 till 2 bar 4n 899-900 bar. Darfor efterstravas ett sa hogt tryck som maijligt till
kompressorn, vilket kan uppnas genom att inte témma buffertlagret helt. Om det fylls pa fran lastbil
gor det att mindre mangd anvandbar gas kommer med i varje last men om den produceras med
elektrolysér kan den produceras vid exempelvis 30 bar om vattnet hojs till detta tryck, vilket gor att
en hel del energi kan sparas. Det finns flera olika typer av kompressorer dar kolvkompressorn ar
vanligast.

Innan gasen fylls i fordonet behdver den dock kylas till mellan -20 och -40 2C f6r att kompensera den
uppvarmning som uppstar nar viatgasen komprimeras i fordonets tank. Detta gors i ett kylaggregat.
Beroende pa hur kylning och trycksattning skots kan dock ett kontrollsystem gora att den totala
effekten som kravs blir lagre. 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 anvandas for diverse elnatstjanster da det finns installationer med sa pass
korta svarstider att de kan anvandas for frekvensreglering. Utspridda sadana stationer over ett land
eller elndtsomrade kan effektivt anvandas for att dynamiskt skapa aggregerad elnatsnytta.

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

En annan lGsning ar att vate lagras kylt i flytande form och pumpas och férangas i samma process
vilket krdver mer avancerad utrustning. Detta ar relevant om det finns tillgang pa flytande vate och
om platsatgangen ar kritisk eftersom dessa stationer tar liten plats.

Sakerhet

Som andra energilager ar sakerhetsaspekterna viktiga nar det galler vatgaslager. Detta galler aven
batteriet som inkluderas i det hybridenergilager som beskrivs i denna rapport. For batteriet ar det
viktigt att det skyddas fran objekt som kan skada eller kortsluta, vilket vanligtvis I16ses med en
inneslutning eller placering sa att detta uppnas. | de fall batterier med litiumkemi anvands behovs
relevant elektronik som skyddar batteriet fran 6ver- och underspanning samt fran fér snabb i och
urladdning. Batteriet behover dven hallas inom ett givet temperaturintervall. Denna typ av
skyddselektronik levereras i regel med batterisystemet.

Vatgaslagret i sig behover skyddas fran yttre paverkan, om &n inte lika noggrant som batterierna
eftersom de har ett starkare holje. Att skydda tankarna fran évertryck ar i regel inget problem da
kompressor eller trycket fran elektrolysor inte ar tillrackligt dver normalt lagringstryck for att detta
ska kunna ge problem. Aven gastankarna behdver skyddas frdn virme men problem uppstar forst vid
betydligt hdgre temperaturer an batteriet. Detta |6ses med smaltsakringar som slapper ut vatgasen
kontrollerat at en gynnsam riktning bort fran manniskor och egendom. Nér gas leds fran
elektrolysoren till lagret och fran lagret till brénslecellsystemet anvands gasledningarna i rostfritt stal.
Det bor tas hansyn till att vatgasen stiger mycket snabbt i luft, vilket gor att ventilation och
detektorer bor placeras i den hogsta punkten av ett rum som innehaller en gasinstallation. Eftersom
vatgas har anvants i industrin i dver 100 ar finns tillampbara metoder och erfarenheter for att skota
vatgasinstallationer pa ett sdkerhetsmassigt tillfredsstallande satt med hjalp av ventiler som stéanger
av respektive leder om flédet vid olika riskscenarier.

Fokusomrade 1 Forutsattningar for vatgasproduktion och lagring

Gotlands energisituation

Gotlands egna behov tacks idag till 50 % av férnybar energi fran vindkraft pa 6n, och resten av elen
kommer fran fastlandskablarna, dar vattenkraft och karnkraft dominerar. Eftersom Gotland &r ett
pilotomrade som av regeringen utsetts till att ga fore i att stédlla om till fossiloberoende, ar det av stor
vikt att el- och 6vrig energiférsorjning ar helt fornybar. Utover detta finns en
forsorjningstrygghetsmassig och sakerhetspolitisk fordel om Gotland kan vara sjalvforsérjande och
darmed inte lika beroende av kabelanslutningarna. Utéver detta ar det Region Gotlands mal och av
klimatmassig vinning om exporten av el till fastlandet kan 6kas, vilket dven 6kar landets export eller
anvandning for att elektrifiera transporter och industri. Detta kraver en vindskraftsutbyggnad som
inte 4r mojlig utan att energilager etableras, da kabeln inte klarar att ta transportera mer el till
fastlandet vid blasiga dagar. For att tdcka Gotlands behov av el behover vindkraften byggas ut med
200-300 MW.

For att Gotland ska vara det pilotomrade for klimatomstallning som regeringen beslutat behover
dven transporterna stillas om; allt fran personbilar och lastbilar till farjetrafiken till fastlandet. Aven
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hér finns aspekten sdkerhetspolitik och forsorjningstrygghet da Gotland ar helt beroende av
importerade drivmedel.

Solceller Gotland

Gotland lampar sig utmarkt for produktion av solel, dar finns den hdgsta solinstralningen (1050-1100
kWh/ar) i Sverige och &r lika bra som i sédra Tyskland. Gotland ligger i topp® bland ldnen vid
fordelningen av solcellsstéd per invanare for installation av solceller. Vid slutet av 2019 fanns det
over 9 MW installerade solcellsanlaggningar pa Gotland. Hur mycket av dessa som ar installerad pa
lantbruksbyggnader finns ingen separat statistik for, men kvalificerad uppskattning ar att det finns
250 st. Anldggningarna pa gardar ar ocksa storre an genomsnittet.

Vid lokalavdelningsmoéten i LRF 2020 delades en enkat ut till ndrvarande lantbrukare. Pa fragan om
investeringsviljan i solceller svarade 199 personer. Det visade att 23 % redan hade solceller
installerade och att 46 % planerade att investera i solceller inom de ndrmaste 5 aren. Det finns alltsa
en vilja att fortsatta att investera i solceller hos gotlandska lantbrukare, men det avgors om det ar
tillrackligt bra ekonomiskt utsikter for investeringen.

~Jag har solceller
23%

Jag kommer
inte att skaffa
mig solceller
inom 5 ar
31%

Jag kommer att
skaffa mig
solceller inom 5
ar
46%

Bild 4. LRF enkdit vid lokalavdelningsméten 2020

Fran arsskiftet har det lokala elbolaget pa Gotland GEAB andrat sitt regelverk for solelsproducenter.
Huvudsakringens storlek har nu inte langre nagon betydelse utan den regel som galler ar att
anslutningen skall vara nettokonsument av el pa arsbasis.

Lantbrukare och vindkraft

Det finns bara tva vindkraftverk som ar direkt kopplade till gardar pa Gotland. De byggdes i borjan av
90-talet nar storleken pa verken var relativt liten och maojligheten att fa tillstand att satta upp
vindkraftverk i narheten av bostadsbebyggelse fanns.

8

http://www.energimyndigheten.se/globalassets/fornybart/solenergi/manadsrapporter/2019/solel-manadsstati
stik_dec19.pdf
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Daremot ar det fortfarande vanligt att lantbrukare dger andelar eller aktier i vindkraftverk. Vid den
enkat som delades ut vid LRF:s lokalavdelningsmotena var 20% av lantbrukarna delagare i
vindkraftsproduktion.

Olika anvandningsomraden
Beroende pa vilket det tankt anvandningsomrade dimensioneras anldggningen for att optimera
prestanda och ekonomi. Vi har identifierat 4 anviandningsomraden

1. Engard med egen solcellsanlaggning dar man framférallt vill anvdanda sa mycket
egenproducerad el som man spar fran sommaren sa att det racker aret runt och garden kan
kopplas fran elnatet.

2. Gardsanldggning utgaende fran tre exempelgardar med en solcellsanlaggning som utokas till
250 KWp (kilowatt peak, den hogsta maojliga produktionen) dar den utékade produktionen
anvands antingen for att tillverka ammoniak eller fordonsbransle.

3. Enscenariogard med en solcellsanldggning pa 125 kWp med en brénslecell pa 60 kW som kan
stodja det lokala elndtet bade genom att kunna 6ka forbrukning vid eléverskott och leverera
effekt nar det finns behov i elnatet. Lagringsmdjligheten kan anvandas till att kopa el nar
priset ar lagt och salja nar priset ar hogt. Anlaggningen skall ocksa kunna anvandas for att
ladda elbilar och tanka vatgasfordon.

4. Scenario dar man bygger ett antal anlaggningar (100-300 st) enligt punkt 3 dar
anlaggningarna kan aggregeras for att stodja elnatet pa ett koordinerat satt. Detta mojliggor
en fortsatt utbyggnad av vind och sol och kan paverka behovet av en tredje elkabel. Ett antal
av dessa byggs for att kunna anvandas for snabbladdning av elbilar och tankning av
vatgasfordon.

1. Gardsanlaggning fér egenproducerad el

| exemplet anvands férbrukningen fran garden Dede 2018 (beskrivning senare i texten).
Forutsattningen ar att garden har byggt ut till 50 kWp solceller sa att den egna produktionen i
solcellsanlaggningen motsvarar energiférbrukningen. Det som produceras pa sommaren skall récka
dven under den morka delen av aret. Det innebér att garden skulle kunna kopplas bort fran elnatet
och drivas off-grid. Det innebér att gardens elkostnad kommer att bli férutsdgbar under lang tid
framover och man kommer inte att drabbas av eventuella taxe- eller skattehdjningar.

Garden har idag ett reservkraftaggregat som kopplas pa traktorn vid ett stromavbrott vilket nu kan
ersattas med lagrad vatgas. Som livsmedelsproducent av dgg kan gardens forbattrade
klimatprestanda ge en ytterligare attraktion pa marknaden och betinga ett hogre pris.

Varmvattnet som produceras i bade elektrolysor och branslecell kan anvandas for uppvarmning av
bostad och verkstad, varmvattenforbrukning samt for att torka strobaddarna for honsen och
darigenom skapa ett battre stallklimat

2. Tre exempelgardar

De lantbrukare som har studerats har produktion av spannmal som mjolk, koétt och dgg. Samtliga har
solkraftsproduktion men ingen har ellager. Solcellsanlaggningarna ar dimensionerade for de
forutsattningar utan lager som finns idag, varfor ingen av dem har tillracklig produktion fér att kunna
tacka hela arets behov. | berdkningarna nedan utgar vi dels fran hur anldggningarna producerar idag,
dels utifran hur det skulle se ut om de byggde ut till 250 kWp, vilket &r gransen for att inte behova
betala skatt pa den producerade elen. Malet ar att energin ska récka till el- och varmebehov samt
kunna producera ammoniak som kan anvandas som kvavegtdselmedel dar det behovet finns samt
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kunna anvandas i fordonsbransle. Detta kan ske i steg, dar en variant kan vara att kapa effekttoppar
for att sénka kostnaden kopplad till huvudsakring, vilket till storst del hanteras av ett batteri men
dven vatgaslagret kan dar vara en variabel. Gardarna ar fortsatt kopplade till elndtet men med en
reducerad huvudséakring.

Gangvide

Lantbruket pd Gangvidefarm drivs av Per och Kickan Karlsson med familj. | dagslaget sker odling av
oljevaxter och vall till en narliggande mjolkproducent som utfor skotsel och skord. Garden har varit
ansluten till KRAV (ekologisk odling) sedan 1988 och dr ddrmed bekant med nya synséatt och ny
teknik.

En allt storre del av verksamheten ar aktiviteter av olika slag. Gangvidefarm har haft Energiexpo - en
publik aktivitet om energiomstalining -i 8 ar med 6ver 15 000 bestkare. Motto: "se, ldra, prova, och
det ar pa riktigt". Det finns en bra kunskap i att férmedla teknik och synsatt publikt som handlar om
fornyelsebar energi och klimatfragor. Pa garden finns majlighet att bygga ut solcellsanlaggningen till
250-300 kWp. Besoksverksamheten och 6vernattningarna ar en allt viktigare verksamhetsgren som
kréaver mycket varmvatten Uppskattningen ar att det gar at 30 000 kWh per ar.

Ajmunde

Ajmunde ar en mjolkgard drivs av Lars och Annika Ejdertun med familj. Garden har 140 kor som
mjolkas av tva mjolkrobotar. Det finns dven rekrytering och kottdjur pa garden. Vaxtodlingen dr mest
vall och majs samt en del spannmal for egen férbrukning i uppfédningen. Stallgédseln tacker behovet
av kalium och fosfor, det ar enbart rent kvdavegédsel som kdps in. | mjolkproduktionen gar det at en
hel del varmt vatten for diskning och rengéring. Varmvattnet varms med en elektrisk
varmvattenberedare. Det finns ingen matning av forbrukningen men med tabellunderlag kan
berdknas att det atgar ca 25 000 kWh for att vdrma varmvatten till en sa har stor mjolkbesattning. Pa
garden finns stora takytor som gor att gar att bygga ut solcellsanlaggningen betydligt.
Reservkraftverk finns for drift av de viktiga funktionerna vid stromavbrott.

Dede

Garden drivs av Per-Olof Ekstrand med familj. Huvudinriktningen &dr dggproduktion med 3000
frigdende hons. Honsen har ocksa en utegard dar de kan ga ut nar vadret tillater. Vaxtodlingen drivs i
samarbete med en granne. Pa befintliga takytor i [ampligt Iage kan solelproduktion byggas ut till ca
75 kWp. Bostadshuset varms med bergviarmepump. Varmvatten fran en vatgasanlaggning kan
anvandas fér varmning av honshusen och gardsverkstad under den kalla perioden och for varmning
av tappvarmvatten aret runt. Som reservkraft vid stromavbrott finns en generator som kopplas till
traktorn.

Tabell 1. Verksamhet tre exempelgdrdar

Gangvide Ajmunde

Elproduktion idag 58 kWp sol 43 kWp sol 25 kWp sol
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Inkép el kWh 47 900 145 400 30 800

Forsaljning el kWh 35900 7 600 14 300
Vaxtodling hektar 55 240 50
Inkop Kvave Kg N 0 13 800 5100
Dieselolja m? 0,1 29 4,5

Forslag pa modulart lagringssystem

Nedan féljer berdkningar och kostnadsuppskattningar for ett foreslaget energilager pa gardarna.
Hypotesen var att detta skulle vara modulart men det har visat sig att effektbehovet fran elektrolysor
och branslecell ar sa pass litet att det for flera komponenter dnda ar det minsta eller ndst minsta
produktsegmentet som &ar aktuellt.

Bransleceller

Branslecell och batteri behéver vara dimensionerat for att kunna leverera den maximala effekten for
aret om garden ska kunna drivas helt off-grid. For gardarna ar maxférbrukningen som féljer:

Gangvide: 40,2 kW (genomsnittligt for 12 h innan och 12 h efter: 15,1 kWh)
Ajmunde: 48,3 kW (genomsnittligt fér 12 h innan och 12 h efter: 32,1 kWh)
Dede: 19,2 kW (genomsnittligt for 12 h innan och 12 h efter: 8,04 kWh)

Om vi antar att batteriet dimensioneras for att klara det mest krdvande dygnets lagring blir da
effektbehovet fran branslecellen 32, 8 och 15 kWh.

Det branslecellsystem som integrerats hittills av Nilsson Energy ar Powercells PS5 med en storlek upp
till 5 kW. Med moduler om 5 kW som bas kan sedan batterimangden finjusteras till respektive fall sa
att det tacker hela gardens behov. | sadana fall bér Ajmunde ha 6-7 moduler, Dede 1-2 och Gangvide
2-4 moduler. | realiteten ar dock systemen fran Powercell mest prisvarda i storlekar om 5 eller 30 kW,
darfor ar det rimligt att dimensionera med dessa storlekar. For att dessa bransleceller ska kunna
leverera el behovs en betydande dverproduktion av solel som kan anvandas for vatgasproduktion.

Att ta i beaktande ar att en stor del av maxkonsumtionen kan vara méjlig att tillgodose med hjalp av
el direkt fran solcellerna. For att géra en systemdimensionering med lagring som dessutom ska vara
tillracklig for saval sjalvforsorjning som fordonsbransle och konstgodseltillverkning fokuserar
berakningarna nedan pa att en solcellsanlaggning med 250 kW effekt (strax under gransen for
beskattning). Att dimensionera for arlig maxkonsumtion och bortse fran samtida produktion och
batterilagring ar darfor inte rimligt ur ett ekonomiskt perspektiv, istallet goérs antaganden som
resulterar i foljande storlek pa bransleceller: Ajmunde: 30 kW, Dede: 5 kW, Gangvide: 5 kW.
Elektrolysor

19



Elektrolysoren producerar vatgas fran el. Eftersom batteriet tar hand om fluktuationerna i produktion
over dagen samt mellan dag och natt behover elektrolyséren enbart vara dimensionerad for att klara
att lagra in 6verbliven energi fran dygnet. Elektrolysorer produceras i regel fraimst i stérre storlekar,
och dven de minsta kommersiellt kompatibla elektrolysérerna klarar av samtliga installationer med
en enhet, vilken producerar 30 Nm3/h, vilket motsvarar en energiférbrukning av ungeféar 130 kW.

Batteri

Ett standardbatteri pa 48 kWh ar tillrackligt fér samtliga installationer, och det skulle vara majligt
med ett mindre pa vissa gardar, men da behdvs noggrannare siffror pa energiférbrukning uppdelat
pa varme- och elbehov. Batterikostnaden ar dock en relativt liten del av den totala systemkostnaden.

Vatgaslager

Vatgaslagret ar i hogsta grad skalbart och moduladrt men vissa praktiska begransningar foreligger. |
berakningarna har en tub med en volym 1925 liter med en langd av 6 meter och diameter av 0,8
meter. Dessa tankar kan placeras fritt dar sa ar lampligt, men en enkel 16sning ur tillstandssynpunkt
och transportmassigt ar att de placeras i containrar med ISO-matt. En 20 fots-container ar lagom for
en sadan tank och enkel att frakta pa lastbil. Den kan redan hos tillverkaren utrustas med ventilation
och sensorer som kravs for tillstandet. En sadan tank rymmer 390 kg vatgas vilket motsvarar nara
13000 kWh. Dimensioneringen motiveras i textavsnitten ovan.

Tabell 2. Beriknad energiproduktion och konsumtion pd tre exempelgdrdar

. Soléverskott
Sol- Gardens |Soléverskott Soldverskott
. Installerad _ N : i omvandlat :
Féretag N produktion | forbrukning | att nyttja - omvandlat till
8 kWh kWh kWh S kg vatgas
vitgas
Gangvidefarm 250 283 425 87672 195 753 35373 3149
Ajmunde 250 281 945 187 061 94 884 17 146 1526
Dede 250 271 287 43922 227 365 41 085 3 658

3. Gardsanldggning Gangvidefarm
Har ar berdknat for ett scenario med en anldaggning pa Gangvidefarm som &r anpassad till en utbyggd
solcellsanlaggning till 125 KWp och mojliga affarer kring detta.

For Gangvide ar besoksverksamheten och boende i stugor en viktig verksamhetsgren som kraver
mycket varmvatten. Uppskattningen ar att det gar at 30 000 kWh per ar. Det gor att verkningsgraden
stiger fran bade elektrolysor och brénslecell som producerar vatten pa omkring 65 2C vilket ar
utmarkt for att lagra in i ett varmvattensystem.
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Gron linje = DC (Likstrém) * Vitgaslager
Rad linje = AC (Vixelstrom) 400 bar
Bld linje = Viitgas 12500 kWh
Solcell 125 kWp A
Branslecell -
PS 30 kW Bening
Kompressor
DC 400 bar
Y Tork - filter
"
. DC Batteri . e Elektrolysor
’ 96 kWh ’ 4-6 Nm */h
Vixelriktare
AC-DC 125 kW
Styrsystem
~
GEAB  Elmitare AR Gardens elférbrukning
IR I . " [ .. ] . |D"<‘! ser 350 bar
Off grid mojlighet Ladda elfordon 42 kW Branslecells fordon [Z1SPERSEr 22U bat

Bild 5 Gdrdsanldggning exempel Gangvide

Anlaggningen kan ocksad anvandas for reservkraft vid strémavbrott. Garden kopplas da bort fran
ovriga elsystemet och kors off-grid eller kopplas vidare till samhallskritiska behov.

Andelen elfordon kommer att 6ka och infrastruktur for att kunna snabbladda behéver 6ka. Med
denna anldggning kan man pa ett kostnadseffektivt satt bygga for att kunna snabbladda med likstrom
upp till 42 kw.

Vatgaslagret ar trycksatt till 400 bar vilket gér det mojligt att tanka vatgasfordon upp till detta tryck.
Idag kan inte vatgasfordon besoka 6n eftersom inga tankstationer finns tillgangliga och det finns da
inte heller nagon praktisk méjlighet att kopa ett fordon for att anvanda pa 6n. Om denna
demonstrationsanldggning kan byggas skall den pavisa majligheter, nya system och synsatt runt
energilagring i ett framtida energisystem med vatgas som drivmedel till branslecellsfordon och dven
snabbladdning av elfordon. Systemet bygger ocksa pa att fran nya rén vad géller klimat och milj6 for
att undvika miljobelastande metaller i anlaggningen. En sadan anlaggning ger goda mojligheter for
att prova material, testbadd for foretag och institutioner och vidare arbete for Energicentrum
Gotland. Elndtet kommer ocksa ges mojlighet till en testbadd fér nya marknadsplatser for elhandel.

4. Ett antal aggregerade anlaggningar for drift mot elnatet

For att kunna 6ka sjalvforsorjningen av elenergi pa Gotland sa behover sol och vindkraft byggas ut.
Men eftersom solen inte alltid lyser eller vinden blaser uppstar ett behov av att kunna reglera bade
produktion och konsumtion. D3 detta dnda inte kommer att klara alla situationer uppstar ett behov
och en marknad for lagrad energi. Det ar svart att idag exakt kunna forutse hur stort behovet
kommer att vara men genom att bygga ett antal anlaggningar enligt exemplet for gardsanlaggningen
pa Gangvide kan man pa ett flexibelt satt bygga dar behovet dr som storst.

Nar anlaggningarna finns ute i ndtet nara forbrukarna sa skapas en flexibel kapacitet som tillsammans
bygger en robust elférsérjning med laga forluster i eléverféringen. Det kommer att kréva en styrning
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som gor att anlaggningarna kan samordnas och att de bade kan verka for det lokala natet och dven
kunna aggregeras for att stotta elnatet pa regionalt plan. Bade elektrolysor och branslecell har
snabba reaktionstider och fungerar bra for balansering.

Fokusomrade 2 Anvandningsomraden for vatgas

Uppskattad forbrukning av vatgas for den gotlandska fordonsflottan
For personbilar dominerar bensindrift foljt av diesel och for lastbilar det omvanda. En personbil pa
Gotland kor i genomsnitt 1000 mil per ar®.

For personbilarna, dar flest alternativ av branslecellsfordon finns, innebar detta att 36 042 000 mil
kors. Ett branslecellsfordon férbrukar 0,8-1,0 kg vatgas/100 km; i féljande berakningar anvands 0,9.
Total mangd vatgas som skulle behdvas for att tacka dessa korstrackor, om de forblev oférandrade,
skulle vara 3 244 ton' . Med en produktionseffektivitet i en vatgasanlaggning pa 65 % skulle det ga at
ca 162 200 MWh. Detta motsvarar en installerad effekt med 93 MW " solceller eller 56 MW12
vindkraft (ca 20 vindkraftverk). For andra typer av branslecellsfordon ar det svarare att fa fram verklig
forbrukning for ersattningsfordon; dels da storlek, fylinadsgrad och tjanstevikt varierar kraftigt, dels
da det finns farre motsvarande fordon. Darfor anvands har féljande antaganden:

En latt lastbil forbrukar 50 % mer a@n en bil.

En tung lastbil forbrukar 4,6 kg per 100 km, vilket uppges vara forbrukningen for Nikola One.
En buss forbrukar 6,5 kg vatgas per 100 km

Den arliga korstrackan for [att lastbil ar 1374 mil, tung lastbil 4139 mil och buss 5816 mil. n

| det gotlandska jordbruket ar dieselanvandningen 9 482 m®". Nedan antas att den genomsnittliga
verkningsgraden i en dieseldrivlina i jordbruket &r 25 % genom samtliga moment, som forvisso skiljer
sig betydligt i lastcykel, skulle foljande mangd vatgas atga for att ersatta detta:

e Antagen energieffektivitet i en branslecellsdrivlina: 60 %
e Antagen energieffektivitet elektrolys: 65 %

e Resultatet blir att jordbrukets behov for 4r763 ton vatgas per ar. °

Detta gor att jordbrukets vatgasbehov pa Gotland ar lagre an for saval latta som tunga lastbilar.

9

http://extra.lansstyrelsen.se/rus/Sv/statistik-och-data/korstrackor-och-bransleforbrukning/Pages/default.aspx
10360420000*0.009

11162200 *5/8760= 93

12162200 *3/8760= 56

13 https://www.trafa.se/globalassets/statistik/vagtrafik/korstrackor/2019/korstrackor_2018_blad.pdf

% https://energimyndigheten.a-w2m.se/FolderContents.mvc/Download?Resourceld=104721

159800 kWh/m3 x 9482 m3 =92 923 600 kWh; 92 923 600 kWh / (33/0,65) = 1 830 ton; 1830 x (25/60) = 763
ton
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Tabell 3. Totalt antal registrerade fordon pd Gotland® och beréknad férbrukning av vitgas vid total 6vergéng
till véitgasdrift

Ladd Ton vatgas
Bensin | Diesel | El | Elhybrider | hybrider | Etanol | Gas | Totalt | perar

Personbilar 25699 | 7603 | 115 457 144 1367 | 655 | 36042 3244
Litta lastbilar 980 4630 | 19 0 0 7 80 5716 1178
Tunga lastbilar 11 650 0 0 0 0 7 668 127218
1 48 0 0 0 0 5 54 204
Jordbruksmaskiner 763

Den totala vatgasforbrukningen vid en 6vergang till enbart vatgas som bransle inom vagtransporter
och jordbruksmaskiner skulle ddrmed vara 6 661 ton/ar.

Vilka fordon finns tillgangliga for att byta ut befintliga fossila?

For personbilar finns flera modeller tillgdngliga, Framst Hyundai ix35 och Nexo som ar SUVar, Toyota
Mirai och Honda Clarity som ar femsitsiga sedaner. Hyundai Nexo vann Teknikens Varld:s stora
teknikpris for 2020 bl.a. med motiveringen “en elbil som tar tre minuter att “ladda”. Vatgasbilen har
aldrig varit battre”?! Flera andra tillverkare har modeller pa vig att lanseras. For latta lastbilar finns
Renault Kangoo som &r av typen mindre hantverkarbil och for tunga lastbilar finns Nikola och
Hyundai, dar bada bara levererat ett fatal, men har planer och kontrakt for att leverera tusentals de
kommande fem aren. Scania har dven tillverkat lastbilar for distribution- och renhallning som kors pa
vatgas. FOr bussar finns flera tillverkare och det rullar hundratals bussar i olika stader inom och
utanfor Europa, daribland i Sverige. Nagra av tillverkarna som bidragit till dessa flottor &r: Van Hool,
Daimler, Wrightbus och Solaris. For personbilar dr det i regel fordonstillverkaren som dven utvecklar
och producerar branslecellsstacken, for lastbil- och busstillverkare ser det lite annorlunda ut, dar de
asiatiska tillverkarna ar undantaget. Leverantorer av branslecellsstackar till bussar ar framst Ballard,
Hydrogenics och UTC, samtliga nordamerikanska.

Det bor darfor vara mojligt att byta ut personbilarna relativt omgadende och boérja med latta lastbilar
men inom ett par ar bor det vara mojligt aven med tunga lastbilar. Bussar bér kunna ga fore pa
samma satt som de gjort med biogasen for att skapa en grundkonsumtion av vatgas och rattfardiga
den forsta uppbyggnaden av vatgastankstationer.

Inom jordbruket finns bara en prototyp an sa lange, som inte kommersialiserats trots att den visats
upp redan for flera ar sedan; New Hollands NH2. Flera tillverkare av andra typer av arbetsmaskiner
sasom tunga gaffeltruckar vilka kan ha liknande korcykler bérjar dock tas fram, sa det ar inte orimligt
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http://extra.lansstyrelsen.se/rus/Sv/statistik-och-data/korstrackor-och-bransleforbrukning/Pages/default.aspx

175716*13740%0.015 = 1178

18 668%41390*0,046 = 1272

19 54*58160*0,065= 204

2 https://teknikensvarld.se/teknikens-varlds-stora-bilpris-2020-och-vinnaren-ar/
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att anta att branslecellstraktorer kommer goras tillgangliga inom en inte alltfor avlagsen framtid. Har
blir pris och tillganglighet avgorande i forhallande till andra fornybara alternativ.

nponants

iliaries

Bild 6. New Holland NH2

Lantbrukstraktor med vatgasdrift

Lantbrukstraktorn ar en arbetsmaskin som skiljer sig stort fran ovriga typiska arbetsmaskiner pa flera
vis. Detta faktum &r mycket viktigt att ha i medvetande nar man diskuterar 6vergang till vatgasdrift.
Lantbrukstraktorn eller jordbrukstraktorn har under 100 ar utvecklats 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 forvantas ha formagan att leverera stort effektuttag som:

Dragande maskin via hjulen.

Via kraftuttag till pakopplade redskap, bade fram och bak.
Via hydraulik, bade internt och externt.

| vissa fall effektuttag av el.

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

° Att arbeta med trepunktslyft bade fram och bak.
Kunna bara en frontlastarutrustning.

Vid konvertering till vatgasdrift ar det valdigt viktigt att veta respektive maskins arbetsmonster for
berakning av ingdende komponenters dimensioner sasom férhallandet mellan brénslecell, batteri,
gastank och elmotor.
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Just pa grund av ovanstaende multifunktion sa finns inte nagon given arbetscykel som ar typisk for
jordbrukstraktorn. Varierande arbeten pa skilda tider av aret kan vara totalt olika. Ett exempel som
kan ndmnas ar harvning. D3 belastas motorn av ett ganska jamnt och mycket hogt effektuttag som
sker vid ett motorvarvtal som ligger i det Ovre registret. Har kan arbetspassen vara valdigt langa och
energiforbrukningen kan bli stor 6ver en dag. Den motsatta situationen rader for arbete med
frontlastaren vid typiskt arbete i ndrheten av gardscentrum som ofta sker pa daglig basis pa
djurgardar. Dar finns ofta en motorbelastning som varierar mycket i varvtal och belastning.
Arbetsmomenten ar inte sa langa och innehaller mycket start och stopp samt tomgangskorning.
Andra typer av arbetsmaskiner har vanligtvis mer forutsdagbara korcykler.

En annan beskaffenhet som sarstéller lantbrukstraktorn ar att den absoluta majoriteten av dessa ar
komponentbyggda utan ram. Det vill sdga motor, vixelldda och bakaxel ar i sig bdrande komponenter
och bildar chassiet. Allt 6vrigt som hytt, bransletank, batterier, lastarfasten med mera fasts i dessa
chassiekomponenter. Detta byggnadssatt gor det relativt svart att byta ut nagon komponent sasom
till exempel motorn, mot nagot annat. Dessutom ar utrymmena val utnyttjade sa det &r svart att
placera vatgastankar utan att de inkraktar pa sikt eller yttermatten pa traktorn. Det finns ett fatal
traktorer som ar byggda med rambyggt friliggande chassie, som exempelvis JCB Fastrac och MB trac.

Det finns tva vagar for att bygga en vatgasdriven jordbrukstraktor. Det ena &r att utga fran en
traditionell dieseldriven maskin och da fa med alla basfunktioner som beskrivits ovan. Det som talar
mot en sadan l6sning ar att traktorn tappar en del i verkningsgrad nar ordinarie transmission och
axlar behalls.

Alternativet till detta ar att bygga ett rambyggt traktorchassie fran grunden utgdende fran fyra
elektriska navmotorer. Med en sadan byggnadsteknik skulle det ga att optimera eltransmissionens
fordelar med bland annat hogre verkningsgrad pa ett battre satt. Ett sadant forfarande kan knappast
kallas konvertering utan blir ett helt nytt traktorkoncept.

Energilager pa traktorer

En stor falttraktor har ofta en dieseltank pa 6ver 300 liter for att klara tillrackligt langa arbetspass.
Manga arbeten sker pa falt som ligger Iangt fran gardscentrum da gardarna ofta har kompletterat
med tillagda arrenden for att utoka garden. D3 ar det viktigt att kunna kora relativt langa arbetspass
nar ekipaget val ar pa plats. Alternativet ar att ta med sig falttank pa nagot vis.

Bild 7. Fdlttraktor fér tyngre dragande arbete (foto: RISE)
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En motoreffekt pa 300 kW ar inte ovanligt for dessa storre traktorer. Sedan finns ju ett spann nedat i
storlek och effekt till nivder av sma minitraktorer lampade for till exempel tradgardsodling.

Hur mycket energi dr det mojligt att ta med sig pa en traktor som ar konverterad till vatgas och hur
mycket behovs for att fa motsvarande kapacitet som ovan namnda stérre falttraktor?

Nedan féljer en nagot férenklad teoretisk genomgang for att kunna ta tankeexperimentet vidare.
® En stor tungdragande traktor tankar 300 liter diesel vilket motsvarar 3000 kWh energi.
e 100 kg vatgas innehaller ca 3300 kWh energi.

e Vaitgasdrift pa ett fordon ger hogre verkningsgrad dn dieselmotorn, Det behovs ca 50 kg
vatgas pa en stor tungdragande traktor for att ersatta 300 liter diesel. (egen uppskattning
utgdende fran lantbrukstraktorns koércykel och tidigare arbeten vid JTI nuvarande
RISE-Jordbruk och livsmedel).

e Baserat pa hur det ser ut i fordonsindustrin i dag, med dagens teknik for lagring av vatgas 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 chassie i oregelbundna former.

Gastankar for hogt tryck ar én sa lange runda och flaskformade i sina utféranden dven om
forskningen gar mot teknik dar oregelbundna tankar utvecklas. Dessa ar dock dnnu ej kommersiella.
Runda tankar for vatgas blir mer svarplacerade da de skapar outnyttjat tomrum runt omkring sig.

Elmotorer

Ett tankbart konverteringsforslag kan vara att utga fran en traktor med fristaende dieselmotor. Vid
konvertering demonteras dieselmotorn i sin helhet. | motorutrymmet ska sedan plats beredas for
elmotorer. En stor motor direkt kopplad till viaxellddan. Samma motor kan da dven driva hydraulik,
lagspanningsgenerator samt flaktar och air-condition. Ett intressant satt ar att montera separata
elmotorer till hydraulik, el och flaktar. Det skulle kunna ge betydande férdelar i verkningsgrad.

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

Bransleceller och batterier

Under den klassiska motorhuven bor daven bransleceller och batterier placeras. Stora falttraktorer
forekommer i ett brett spann av effektklasser. Dimensioneringen av kombination batteri och
bransleceller ar en mycket viktig del i konverteringen da balansen mellan komponenterna blir
avgorande for hur maskinen kommer fungera i verkligt arbete. Kort beskrivet sa behéver en maskin
med mycket intermittent och vaxlande motorbelastning ett stérre batteri och mindre branslecell i
forhallande till en maskin med langvarig hog kontinuerlig last. Det rekommenderas inte att
overdimensionera branslecellen da det kan forkorta livslangden pa denna med hog frekvens av
nedstyrd effekt. Det ar fullt tdnkbart att montera flera branslecellsmoduler parallellt. Brénslecellerna
ar relativt kompakta enheter. En branslecell pa 90 kW &r i storleksordning med en resvaska.
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Kylning

Fordonets kylare kan komma att behéva dimensioneras upp i storlek da de temperaturintervall som
branslecellen och dieselmotorn arbetar med skiljer sig at. Dieselmotorn har en kyld arbetstemperatur
vid ca 90°C. Brénslecellen vill ha en betydligt lagre drifttemperatur, kanske 20-30°C lagre. Detta
staller mycket hogre krav pa den kylande formagan. En krympning av differenstemperaturen i en
kylare 6kar snabbt kravet pa kylande yta och luftomsattning. Daremot &r det inte riktigt lika mycket
energi som maste kylas bort som vid en dieselmotor. Man maste dock rakna med en uppskalning av
kylarens funktion. Detta ar daven det en faktor som kan komma att beldgga utrymme under en
ordinarie motorhuv.

En helt nykonstruerad jordbrukstraktor

Om man skulle vélja att ga pa linjen att bygga en helt nykonstruerad maskin dar utgangslaget ar att
maskinen ska ha elektrisk drivlina och energilagringen skall ske via vatgas, da far man en helt
annorlunda situation att placera och paketera komponenter pa ett smart satt. Man kan i princip
tanka bort den traditionella transmissionen med vaxellada, fram- och bakaxel. Maskinen kommer
istdllet att ha navmotorer med slutvaxlar pa alla fyra hjulen. Man kan istéllet tdnka att chassiet bestar
av tva stalbalkar som utgér ram. P& dessa ramar placeras en hytt en bit upphojt daréver. Mellan
rambenen och under hytten skapas ett ladformigt utrymme som kan fyllas med komponenter. De
komponenter som maste placeras in ar: bransleceller, vatgaslager, batteri, flakt och kylsystem,
hydrauliksystem inklusive tank for hydraulolja, ElImotorer for kraftuttag (PTO), komponentdrift sasom
air-condition och eventuellt tryckluft samt trepunktslyft fram och bak.

Det som tar storst utrymme i ansprak ar definitivt energilagret i form av gasflaskor. Om man pa en
storre traktor vill bygga in 1200 liter flaskvolym enligt ovanstaende resonemang sa bor detta ga bra.
Volymen av ett sddant lager kan uppskattas till ca 2 m®. Det kan ganska enkelt placeras under och
bakom hytten. D3 finns det fortfarande gott om utrymme att placera 6vriga 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 transmissionen till
framhjul saknas.

Ett sddant har maskinbygge kommer att bara mindre vikt da man ersatter den traditionella
transmissionen med komponenter som ar mycket lattare. Troligen kommer det att behévas
belastningsvikter vid tyngre dragande arbeten. Men en lag vikt ar ju till stor fordel vid arbeten pa tex
packningskéansliga vallar dar effekten tas ut via kraftuttaget istallet for drivhjulen. Ofta behovs anda
en hog effekt att driva vallmaskinerna via kraftuttag, sa ofta anvands stora traktorer dven dar.

Slutsats traktorer

Att konvertera en befintlig lantbrukstraktor ar en mycket stor insats som nastan kan likstallas med att
bygga en ny traktor fran grunden. Orsaken till att 6vervaga konvertering finns att hamta i traditionen
av att en traktor ska se ut och arbeta som kunderna ar vana att se den. Nar ny teknik presenteras kan
det vara motiverat att Iata marknaden kdnna igen sig. Det gar dock inte att bortse fran att manga
tekniksteg skulle bli battre av att starta fran borjan med nya férutsattningar.

Vid ett uppdrag att konvertera en befintlig traktor sa rekommenderas att utga fran en mattligt
begagnad rambyggd traktor dar inte motorn ar en barande komponent.

27



Vidare bor en diskussion tas kring vad som &r 6nskad rackvidd pa maskinens energilager. Ett
mattligare lager och vid behov nyttja pahangt eller externt energilager férenklar avsevart
installationen pa traktorn. Arbetsmiljomassigt sa blir vatgasdrift en forbattring genom att avgaser,
ljud och vibrationer fran dieselmotorn férsvinner bort. Aven fran transmissions- och
kraftoverforingsutrustning forsvinner ljud och vibrationer.

Inblandning av vatgas i biogas och flytande naturgas

Inblandning av vatgas i biogas anvands for att forbattra férbranningsegenskaperna framst genom att
hoja temperaturen. Eftersom vatgas ar lattare an biogas kommer det viktmassiga energiinnehallet att
minska men pa grund av den hogre férbranningstemperaturen blir anda bransleférbrukningen lagre.
Nar detta introducerades for manga ar sedan kunde ofta betydande branslebesparingar uppvisas
men med moderna motorer ar skillnaden liten for en valinstalld motor. Eftersom detta innebar att
vatgas forbranns istallet for att anvandas i en branslecell blir energieffektiviteten lagre. Det kan dnda
vara onskvart att ha det som mojlighet for att alltid kunna ha avsattning for vatgasen, dven innan en
storre fordonsflotta byggts upp. Mellan 2 och 8 viktprocent vatgas har testats att blanda in i biogasen
utan att fordonen som anvander den behover dndras men det ar mojligt att annu hogre nivaer kan
nyttjas. Alternativet ar helt beroende pa totalsystemets sammanséattning och vilken utbyggnadstakt
som Onskas i produktion och konsumtion.

For inblandning i LNG (flytande naturgas) behover vatgasen forst metaniseras, en process som sker
genom att kombinera vite med koldioxid till metan. Detta eftersom vatgas behoéver kylas till -253 C
for att bli flytande och metan blir flytande redan vid -162 C. Metaniseringen kan antingen anvanda
koldioxid fran ett punktutslapp fran exempelvis Cementa, eller anvdanda koldioxid separerad fran
luften. D3 de flesta punktutslapp orsakas av fossila branslen kan metanisering rattfardiga att fortsatta
anvanda sadana brénslen, men om koldioxid fran biobrédnslen anvands tillférs ingen ny koldioxid till
systemet. Cementa ligger mellan dessa eftersom fossil energi anvands men koldioxidutslappen fran
delar av processen ar oundvikliga. Dessa delar skulle kunna anvdandas fér metanisering utan att for
den sakens skull uppmuntra fortsatt anvandning av fossila branslen.

Biogas till vatgas

Biogas kan reformeras till viatgas i en angreformeringsprocess. Det ar samma process som anvands
da naturgas omvandlas till vatgas, men eftersom biogas inte ar lika ren som naturgas kravs flera
reningssteg i processen for att fa fram vatgas. Lantbrukare har tillgang till bra substrat i gédsel fran
animalieproduktionen eller restprodukter fran vaxtodlingen vilka ar fossilfria. Genom produktion till
biogas minskas avgangen av miljoskadliga gaser som metan och lustgas fran gddseln och ger ocksa
battre mojligheter att dra nytta av godslingseffekten i vaxtodlingen.

Denna process ger energimassiga forluster i reformeringssteget med ungefar 20 % men genom att
vatgasen kan anvandas i en branslecell blir anda den totala effektiviteten hogre @nien
forbranningsmotor.

Med ett antal av biogas-vatgasproducerande gardar i Sverige sa kan forsorjningsgraden vid krislagen
forstarkas. Nar lantbruksmaskinerna drivs med el fran bransleceller blir verkningsgraden mycket
hogre och da racker dven vatgasen dven till att vara reservkraft vid stérningar i elnatet.
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Biogas pa Gotland idag

Biogas ar nu ett etablerat drivmedel pa Gotland och anvands till fordon med férbranningsmotorer
som personbilar, bussar och renhallningsbilar samt for virmepannor i Arlas mejeri och vid Gotlands
sIakteriZl. Biogasen produceras av foretaget BroGas. Biogasanlaggningen i Bro framstaller gasen ur
restprodukter fran lantbruks- och livsmedelsindustrin pa Gotland. Det finns tva
uppgraderingsanldggningar for biogas, bada placerade i Visby. Den ena uppgraderar den biogas som
bildas i reningsverket och den andra fran godsel och avfall fran lantbruk, industri och hushall. Det
finns fyra tankstationer for biogas pa 6n. Dessa ar beldgna i Larbro pa Norra Gotland, Alva pa sodra
Gotland och tva i Visbyzz‘ Fran Visby fraktas biogasen till Alva och Larbro

Jordbruket och kvavegédselmedel

Jordbrukets nast storsta utslappskalla fran fossil energi efter dieselolja ar tillverkningen av
kvdavegodselmedel (N). Det sker idag med naturgas i stora fabriker. Det férekommer inte langre
nagon svensk tillverkning av mineralgddselkvave. Vid tillverkningen ar forsta steget att framstalla
ammoniak som sedan i de flesta fall foradlas till urea eller ammoniumnitrat som ar lattare att
transportera och sprida. Ammoniak gar att anvdanda som ett fossilfritt godselmedel som nar det
produceras lokalt ar transportmassigt hanterbart. Lds mer om framstallning och anvandning av
ammoniak i férdjupningsbilaga 2.

Beredskap och sdkerhet

Omvarldslaget har forandrats kraftigt de senaste aren. Det har haft stor paverkan pa Sverige som
land déar saval det militara forsvaret som totalforsvaret haller pa att rustas upp. Speciellt géller det
Gotlands dar militdren nu ar ateretablerad. Dessutom pagar ett projekt for att starka totalforsvaret
som drivs av Lansstyrelsen pa Gotland och Férsvarsmakten. Arbetet att bygga ett modernt
totalforsvar i Sverige kommer att ske successivt under manga ar framdver. En utgdngspunkt i arbetet
ar att bygga pa befintliga strukturer i genomférandet av uppdraget liksom att strukturerna kan
behallas mer langsiktigt?®. Arbetet bedrivs pa& Gotland som med sitt utsatta lige ger en bra
utgangspunkt for hur sdrbart samhallet ar och erfarenheterna kan appliceras pa manga andra platser.
Ett av de kansligaste omradena ar tillgangen till elenergi dar dagens centraliserade
distributionssystem gor samhallet sarbart dven vid kortare avbrott. Ett mer decentraliserat
energisystem med lagringsmojligheter ute i natet skulle kunna ge betydligt robustare elférsérjning.
Samhallet har blivit betydligt kdnsligare for storningar i elleveranserna och dven kvaliteten pa den
levererade elen dar dven kortare dippar kan orsaka skador pa elektronik mm. Det galler industrin
men dven i allt hogre grad lantbruket som anvander mycket elektronisk utrustning framforallt pa
gardar med animalieproduktion. For gardar med djur finns ocksa lagkrav pa att man skall ha
reservkraft s& att djurens valfird inte dventyras. Aven for kritiska verksamheter som sjukvard stélls
krav och dar man idag ofta anvander dieselgeneratorer for att I6sa stromavbrott. Samhallet har blivit
mycket sarbarare pa senare ar dar exempelvis betalsystem inte fungerar utan elektricitet. Mobilnatet
har viss reservkraft men den racker bara for kortare elavbrott. Med bakgrund av det 6kande
beroendet av mobilnat har Post och Telestyrelsen utsett Gotland som ett pilotomrade for att utdka
reservkraften till mobilnatet. Ett projekt ar startat 2019 som skall féresla |6sningar for att fa

2 https://www.gotland.se/biogas
2 https://www.energigas.se/fakta-om-gas/fordonsgas-och-gasbilar/tanka-gas/
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grundlaggande tackning sa det gar att ringa och surfa dven vid ldngre elavbrott. Det handlar dock inte
om att mobilnaten ska ha full kapacitet och den inomhustdckning som ar normalt. Det handlar om en
grundldggande funktion med utomhustickning®.

Reservkraft med vatgas

For manga verksamheter borde mojligheten att anvdnda vatgas och brénsleceller for reservkraft vara
mycket intressant. Det har hog tillforlitlighet och driftsdkerhet, litet behov av tillsyn under drift, laga
underhallsbehov, volymmassigt hanterbart, tyst, avger inga avgaser, god lagringsstabilitet for gasen,
lokalt producerad energi mm. Det skapar ocksa en marknad for den som producerar vatgas i
naromradet att férse de olika reservkraftstationerna med energi. En 6verenskommelse mellan
parterna behover da utformas sa att tillgangen pa gas for forbrukaren kan garanteras. Med en
anpassad lagringsvolym hos producenten borde detta vara l6sbart.

Verksamheter som kan behdver battre tillgang till robust reservkraft dr t.ex. mobilmaster,
livsmedelsbutiker, vatten och avloppsverksamhet och andra samhallsviktiga funktioner.

Fokusomrade 3 Ekonomi kring vatgasproduktion

Var finns det liknande produkter?

Det finns en uppsjo leverantorer av komponenter till system men mindre projekt for exempelvis
gardar ar svara att hitta. De demonstrationsprojekt som finns ar snarare i storleksordningen 6ar eller
stadsdelar, exempelvis Orkney('jarna.25 Utover detta finns Nilsson Energys projekt med VérgérdaZGOCh
Mariestads vatgastankstation och energilager,27sévél som demo-siten med ett enfamiljshus i
GéteborgZS.Det finns dven en villa i Skellefted med vitgaslager som tillhor Skellefted kraft®.

1. Ekonomi for gardsanldggning egenproducerad el

Forutsattningarna i exemplet for denna gardsanlaggning ar 50 kWp solceller och elektrolysor som ar
anpassade for den produktionen. Batteriet skall kunna reglera de effektvariationer som finns och
tillsammans med branslecellen klara gardens skiftande effektuttag. Lagret dimensioneras for att
kunna hantera upplagring under sommaren och klara vinterperioden och kan darigenom kopplas bort
fran elnatet. Genom att delar av varmvattnet kan tas tillvara 6kas effektiviteten i elektrolyséren
(75%) och brénslecellen (80%). Det skulle dnda innebéra ett stort vatgaslager som behover kunna
lagra ca 18 000 KWh.

En anlaggning som skall kunna koppla bort sig fran elnatet kraver att allt maste dimensioneras for
toppbelastning som anvands under korta perioder vilket ger en hog investeringskostnad. Eftersom
lagret skall racka ett helt ar ger det ocksa en hog investeringskostnad. Men det visar ocksa att genom
en dubblering av solcellsytan kan garden kopplas fran elndtet men investeringskostnaden blir i detta
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https://www.pts.se/sv/bloggen/pts-bloggen/pilotprojekt-pa-gotland-utokad-reservkraft-till-mobilnaten-for-att-
hantera-langvariga-stromavbrott/

% http://www.surfnturf.org.uk/page/introduction

% https://nilssonenergy.com/portfolio-item/public-housing-estate/

7 https://nilssonenergy.com/portfolio-item/solar-powered-refuelling-station/

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

2 https://www.zerosun.se/
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fall alltfor hog for att fa Ionsamhet. | ett fall dar el inte finns tillgangligt i ndrheten kan en sadan
investering bli intressant.

2. Ekonomi for tre exempelgardar

Da anldggningarna producerar ett betydande 6verskott med 250 kW solcellsanldggning kan detta
anvandas for produktion av ammoniak som kan anvandas for gédsling eller fordonsbransle, se
respektive rubrik i rapporten. Med en 20’-container per gard kan en viss del av denna vatgas lagras,
men merparten behéver tankas eller omvandlas inom ungefar en manad. Med en 6kad utbyggnad av
vindkraft pa Gotland &r det rimligt att anta att prisfluktuationerna kommer Oka ytterligare, vilket gor
det Idnsamt att kopa vindkraftsel under vintermanaderna for att producera vatgas till fordonsbrénsle
eller konstgodsel. Da produktionsmdnstren for den egna solkraften och den till lagt pris képta
vindkraften kompletterar varandra bra under aret bor det ga att forse en tankstation med vatgas fran
enbart den egna elektrolyséren.

Vitedtgdngen for kvavegddsel till ett hektar &r 25,5 kg vite per r*° och hektar. 3658 kg vitgas
produceras i 6verskott (utover den egna vatgasforbrukningen) pa Dede som ar den gard som har
hogst dverskott se tabell 4.

Kostnaden per kg rent kvave i mineralgtdsel dr idag ca 10 kr/kg nar det framstallts fran fossila kallor,
och uppskattningsvis 13 SEK/kg om det ar fornyelsebart, se kapitlet om kvavegodsel. Detta kvavepris
ger en ersattning for vatgasen med 60 SEK/kg.

Tva av gardarna koper in kvavegodsel idag; Ajmunde och Dede. Dede skulle kunna ersatta allt
konstgddsel med egen och dven kunna erbjuda till forsaljning, medan Ajmunde berdknas kunna tacka
ungefar halva sitt behov med egen produktion. Gangvide kan antingen sélja konstgddsel, eller
anlagga en vatgastankstation for att fa avsattning for den vatgas som dverproduceras.

Det uppstar varme bade vid produktion av vatgas i elektrolysér och elproduktion i branslecell.
Elektrolysoren kan leverera varme till varmvattenbehov pa sommaren, och om den kérs med inkopt
vindkraftsel pa vintern dven anvandas till lokaluppvarmning. Varmeproduktionen fran branslecellen
ar betydligt mindre men i gengald mer sammantraffande med behovet av lokaluppvarmning dven
utan inkopt el. Detta dels da brénslecellen ar mindre, dels da vatgas fran elektrolyséren anvands till
bade konstgtdselproduktion och fordonsbransleframstéllning. En begransning i denna studie ar att
energikonsumtionen angetts som en totalsumma och inte uppdelad pa el respektive varme. Darfor
har hela energiatgadngen antagits vara i form av el, vilket gor att den varme som producerats fran el i
exempelvis en varmepump egentligen hade kunnat minskas med den varmeproduktion som sker i
elektrolysér och branslecell.

Tabell 4. Intdkter och besparingar fér el, bréinsle och ammoniakproduktion

Gard Gangvide Ajmunde Dede
Soldverskott omvandlat 3149 1526 3658
till kg vatgas

Mojlig intakt bransle® 141 705 68 670 164 610

%00,07*365=22,5 se férdjupningsavsnitt 2 nedan
31 Kalkylerat pris 45 kr/kg
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Antal ha egen gard 55 240 50

Kg N som kan produceras | 14 542 7 047 16 893
Inkop kg kvave idag 0 13 800 5100
Besparing 0 91611 66 300
mineralgddselinkop SEK

Maxintakt vatgas SEK 141 705 91611 181 213
Kostnadsbesparing elinkdp | 39 774 172 264 33736
minskat med elférséaljning

SEK

Arliga 181 479 263 875 214949

intdkter/besparingar SEK

Tabell 5. Uppskattad kostnad i KSEK fér komponenter for varje gard inklusive solcellsanldggning.

Gangvide |Ajmunde Dede
Solceller 250 kWp 2 550 2 550 2 550
Elektrolysor 30 ng,r"h 5264 5264 5264
Kompressor 30 ng;"h 1027 1027 1027
Vatgaslager 4 300 Nm3f'h 1848 1848 1848
Branslecell 5 kW resp. 30 kW 420 1046 420
Batteri 48 kW 308 308 308
Summa exkl. moms 11 418 12 044 11 418

Totalkostnaden i systemen blir relativt lika oberoende av gard, da vi utgatt fran 250 kW
solelproduktion. Branslecellen dr dimensionerad beroende av gardens forbrukning enligt tidigare
resonemang. Det ska dock noteras att priset for en smaskalig utrustning for ammoniakframstallning
inte ar medraknat i exemplet ovan, da en sadan inte finns tillgédnglig i marknaden.

3. Ekonomi fér Gardsanlaggning Gangvidefarm

| detta scenario har den befintliga solcellsanldggningen dubblerats och ger mojlighet till nya tjanster
forutom att forse garden med el aret runt. Pa den egna elférbrukningen forsvinner de rérliga
kostnaderna for energi, eloverféring och energiskatt. Dessutom kan i manga fall storleken pa
huvudséakringen minskas och det gar att kapa effekttoppar i forbrukningen.
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Snabbladdning av elbilar blir méjligt med likstrom direkt till bilens batteri upp till 46 kW. Priset for
detta brukar ligga i storleksordningen 3 kr/kWh. Det blir ocksa mojligt att tanka ett vatgasfordon upp
till vatgastankens tryck. Om man i framtiden vill tanka fordon till hogre tryck kraver det en
investering i ytterligare kompressorkapacitet. Vatgas séljs for ca 90 kr/kg vid tankning pa en
vatgasmack.

| en affarsmodell for kop och sélj av el ger ett energilager nya mojligheter att arbeta pa
elmarknaden. Férvantningarna ar att energipriset kommer att bli mer volatilt (prisrérligt) framover.
Med allt hogre andel vind och sol i energisystemet kommer perioder uppsta dar energipriset ar nara
0. Dock tillkommer rorliga 6verforingsavgifter och energiskatt. | faktiska kostnader borde den energi
som da kops in inte belastas med full natavgift eftersom man gor en nattjanst som lyfter bort
Overskott och levererar ut nar behov finns. For detta finns dnnu ingen affarsmodell. Energiskatt pa
den del som skickas tillbaka ut pa natet efter lagring bor inte heller belasta kalkylen eftersom den
betalas av slutforbrukaren. Priset pa el forandras timme for timme vilket ger en chans att képa in vid
ett [agt pris och sdlja nar priset gar over en viss niva. Hansyn behdver da tas till energiforluster och
driftkostnad. Ett vatgaslager ger inte nagra lagringsforluster och om energilagret ar stort finns
mojligheten att lagra 6ver tid. Genom att kunna lagra sin egen energi blir foretaget inte pa samma
satt paverkat av variationerna i elpris eller ndtkostnader och skatter vilket gor att elkostnaden blir
forutsagbar. Anlaggningen kan ocksa anvandas for effektreglering av det lokala nétet (se nedan om
systemtjanster). Med dagens regler och affarsmodeller finns inte mojligheten fér sma aktorer att
delta i dessa tjdnster men det pdgér arbeten bland annat CoordiNet®* som arbetar fér att satta upp
demonstrationsanlaggningar med lokala marknadsplatser for effektivare anvandning av elnatet dar
Gotland ar ett av omradena.

4. Ekonomi for ett antal aggregerade anlaggningar for drift mot elnatet

Att rakna ekonomi for detta anvandningsomrade har inte gatt att gora eftersom det inte finns
affairsmodeller som tacker det regionala balansbehovet. Det reglersystem som finns géller for de fyra
elhandelsomradena som Sverige ar uppdelat i. Dar ar det framforallt vattenkraft som kan agera med
reglerkapacitet. Vattenkraft finns det gott om sa priset pa balanskraft ar relativt 1agt i Sverige utom
vid vissa extrema forhallanden. Daremot foér ett omrade som Gotland som har att ta hansyn till
begransningar i fastlandskablarna och en mycket hog andel vindkraft i energimixen sa ser behoven
annorlunda ut. Om Gotland gors till ett eget omrade for reglerkraft skulle den som hade tillgang till
lagrad energi eller som kan styra sin forbrukning fa en majlighet att skapa sig en affar samtidigt som
det kan ge utrymme for att 6ka mangden vind och solkraft. Det kan ocksa ge nya forutsattningar for
kabelférbindelsen med fastlandet. Om det inte kommer en tredje kabel i nartid kommer sa
smaningom de befintliga att behdva bytas ut. Att under tiden fram till dess och vid dimensionering av
en kommande forbindelse ha tillgang till balanskraft ger en stor ekonomisk nytta.

Elndtstjanster fran distribuerade smaskaliga energilager

For att ett elsystem ska fungera bra och vara stabilt behdvs tva saker — god tillgang pa el och hog
elkvalitet. Eftersom det idag inte finns nagra bra satt att lagra el i storre volymer, maste var el
produceras i samma stund som den anvands. Det maste darfor finnas en balans mellan den el som vi
producerar och den el som vi férbrukar. Detta brukar kallas for effektbalans. Elen behover ocksa halla
hog elkvalitet. Det innebar att elnatet hela tiden haller ratt frekvens — normalt 50 Hertz. Annars finns
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det risk for storningar eller omfattande elavbrott som kan bli mycket kostsamma fér bade samhallet
och industrin.

Svenska kraftnat (SvK) ar ansvarig for att uppratthalla effektbalans och har ett antal "verktyg" for att
se till att det i varje stund tillférs samma méangd el till systemet som det anvdnds. Om det finns risk
for att eleffektbrist (tex en kall vinterdag) uppstar, finns en effektreserv. Den skapas genom att SvK
varje ar ingar avtal med ett antal elproducenter, elleverantorer och elanvdndare om att producera
extra effekt eller minska sin elanvandning alternativt sa anvdands som en sista atgard manuell
forbrukningsfrankoppling (MFK). Detta innebar att elndtsforetag pa mycket kort varsel kopplar ifran
vissa delar av natet for att inte elforsérjningen i hela landet ska kollapsa.

Idag dimensioneras elskraftsystem for alla extrema fall. Alla anslutningar som har storre effekt én 2
MW maste klara ett fel och samtidigt kunna klara eldistributionen (oberoende av typ av fel). Inom
branschen kallas det -1 kriteriet. Om avkall ges pa vissa av dessa dimensioneringsregler av
eldistributionen och i stéllet anvander mer lokala resurser och anlaggningar kan liknande majligheter
uppnas, dar tex vatgaslagring mojliggor support till elnat och elsystem. For att det skall ha ett varde
maste systemet vara tillforlitligt och ha en styrning som medger snabb respons.

| Region-
‘-—-,__E station

v Fordelnin
station

station

Bild 8. Eldistributionssystem
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Detta delas in det i olika grupperingar

1. Nationell effektbalans

2. Regional effektbalans eller transmissionsbegransningar
3. Lokala effektbegransningar

1. Nationell effektbalans

Effektproduktionen planeras nationellt timme for timme. Nar det uppstar situationer dar produktion
och konsumtion inte stammer 6verens gar SvK in och upphandlar kraft med kortare framférhallning.
For att kunna medverka pa denna handelsplats sa kravs en viss volym. Detta innebér att sma enheter
av vatgas sannolikt behover aggregeras for att kunna medverka. Har anses det gotlandska befintliga
systemet Vindstyr ha en stor mojlighet. Vindstyr ar utvecklat och dgs av Gotlands Vindelproducenter
(GVP). Vindstyr medfor att 98% av all vindkraft pa Gotland kan styras centralt i realtid. Detta bidrar
till flexibilitet och 6kar robustheten i befintligt elnat. Ytterligare en effekt ar att mer
vindkraftsproduktion kan tillatas i normallaget da systemet tillater snabb nedreglering. Detta innebér
en situation dar bade elnatsdgare och producent gynnas. Givet att detta system anvands for att
inkludera annan aggregerad kraft 6kar robustheten ytterligare, vilket innebar att elnatet kan nyttjas
battre och effektivare. En grund fér att kunna delta pa befintliga marknadsplatser ar att vara
balansansvarig. Detta innebar att aggregerad kraft i ett och samma system behdver ha en motpart
med balansansvar. En balansansvarig aktor planerar produktion efter den férvantade konsumtionen
som det specifika omradet som omfattas. D3 det fattas produktion kops kraft in pa timbasis - detta
skapar marknadsplattformen for handel. Pa Gotland medverkar GEAB i ett Horizon 2020 projekt
kallat CoordiNet. Detta ser 6ver behovet av att skapa lokala marknadsplatser for flexibilitet.

Forutom effekthandel kan frekvenssupport erbjudas med samma tanke som ovan enligt
Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststadllande av generellt tillampliga krav for
natanslutning av generatorer, den nya “grid code” EIFS2018:2. Detta innebar att i de fall nar
frekvensen sjunker under de féreskrivna 50 Hz, tex 0,5 HZ, mata in en viss mangd effekt, eller 6kar
produktionen (en tjanst Vindstyr idag bidrar till men som vatgasen kan utfora givet att svarstiden ar
kort). Svarstiden pa leveransen av effekt eller produktion sker inom delar av sekunder. Det kraver ett
kommunikationssnitt som ar generellt och sakert. Har ar tillforlitligheten en faktor som har ett varde.
Tillforlitligheten pa vatgas far bedémas som hog. Sjalva produktionen av vatgas och dess svarstid sker
inte inom delar av sekunder, men med hjalp av tex ett batteri som har snabb responstid eller i
kombination med Vindstyr kan tjansten erbjudas. Med dagens kommunikationslésningar ser det ut
att vara mojligt.

2. Regional effektbalans eller transmissionsbegransningar

Gotland ar ett mycket tydligt exempel dar regional effektbalans tillampas och dar det finns
transmissionsbegransningar i elndtet. Detta har sedan 2010 varit ett problem. Sedan dess har
problemet blivit mer tydligt runt om i Sverige, tex Lund och Uppsala. | just Lund och Uppsala klarar
Eon respektive Vattenfall inte -1 kriteriet vid hog last. | elndt som har dessa problem skulle
energilager kunna bidra nar problem uppstar. Ovrig tid ska det finnas tillgangligt ”startklar”, dvs ha
mojlighet till produktionsdkning pa kort tid och darmed bidra till att uppfylla -1 kriteriet.
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Eldistributionsledningar kan under korta tider tillatas kéras med 6verlast. Att gora det kan reducera
eller fordroja stora investeringar i mangmiljonklassen, dvs man undviker att bygga ut elndtet genom
att franga normal dimensioneringsstandard.

Pa Gotland uppstar situationer med o6verlast frekvent. Tekniskt gar det forhallandevis bra men hur
affarsplanen bor se ut for en langsiktig I6sning ar oklart. Olika I6sningar ar mojliga, flexibilitet,
uppgradering av befintliga ledningar eller lagring. GEAB, GVP och industrin pa Gotland ligger langt
fram med hanseende pa flexibilitetslosningar. Pa Gotland finns det flera delar i elndtet med behov
som tex nuvarande HVDC lank som gar mellan Visbyomradet och s6dra Gotland.

Att vara frekvenssupport ar nagot som GEARB tittar pa for vindkraften. Frekvenssupport ar lika
relevant for vatgas. For att det skall vara till nagon nytta maste det finnas effekt att tillga i minst MW
klassen. Det kravs mer dn 17 stycken med 60 kW branslecell (1000 kW) innan GEAB tycker det vart
att gora ett separat system for frekvenssupport. For att fa ut samma effekt som ovan kravs det ca
100-400 elbilar som star laddade (1 MW). Elbilar med funktionen “vehicle to grid” (V2G), kraver ca
200- 1000 st elbilar innan de nar samma dignitet (LMW). Det lagre antalet avses om bilarna kan ge 10
KW styck, vilket ar tveksamt att de kan bidra med. Det finns manga begransningar och kostnaderna
for funktionen ar inte i proportion till nyttan. Regionalt har Gotland dven ett behov av reaktiv effekt. |
dag har GEAB mojlighet att styra den reaktiva effekten. Affairsmassigt ar det reglerat som villkor vid
anslutningen.

3. Lokala effektbegransningar

Det lokala natet kan vara hart lastat i nagra dagar per ar. Hur hart det &r lastat ar beroende pa hur
man ligger till i revisionsprogrammet. Det gors bland annat arligen revision av de befintliga lankarna
och dess styrstyrsystem till fastlandet. Vid denna period tas lankarna ur drift vaxelvis vilket innebar
hog belastning. Elnatet ar byggt for att halla i 40 ar och férnyas (anpassas) vart 40:e ar, givet att
grundplanen féljs. Da samhallet fordandras over tid innebér det ofta att tidigare anpassningar maste
goras. GEAB har ca 2000 km 10 kV ledningar. Det gor att det tar tid att anpassa i alla delar. Syftet ar
ocksa att nyttja ledningar fullt ut bade i belastning och i tid. Vid revisioner eller fel som behdver
atgardas har reservmatning byggts upp. | GEABs fall kallas detta "bakmatning”. Orten Né&r pa sydostra
Gotland matas normalt fran en transformator i Garda. Vid reservdrift matas det fran Hemse. Det blir
langre men det ar framforallt mer last pa den matande ledningen. Vid dessa tillfallen har det stor
betydelse att producera effekt, men reaktiv effekt har ndra samma betydelse. Den reaktiva effekten
haller upp spanningen vilket gor att ledningarna kan nyttjas mer. Den reaktiva effekten finns ofta
tillgang till i alla frekvensomriktarlosningar. Vid dessa tillfallen ar tillgangligheten mycket viktig.
Effekten maste vara tillganglig och ha uthallighet. Da &r “vehicle to grid”(V2G) inte tillrackligt palitligt
pa lokal niva (bilarna kanske ar i rérelse och inte laddas da behovet uppstar). Vatgas har har ett
storre varde, framférallt med hansyn till uthalligheten.

Sammanfattning elnat tjanster

Den tekniska nyttan med distribuerade smaskaliga produktionskallor &r att att se ur ett
elnatsperspektiv. Utmaningen ligger i att hitta affarsmodeller som driver utvecklingen framat. For att
det skall kunna ske maste regleringar pa sikt andras for elndtsverksamheten och det regelverk som
styr denna verksambhet, vilket tar tid och ar svart.
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Under tiden det sker gar det att redan nu arbeta med de I6sningar som Vindstyr erbjuder och forsoka
med de regler som finns i dag i samband med upp och nerregleringsmarknaden som tillhandahalls av
SvK. Regionalt finns ett behov, fragan ar vem som ska driva fragan framat.

Pa Gotland ar GEAB bara en del i I6sningen. Huvudansvaret ligger pa Vattenfall Eldistribution AB,
medan Svenska Kraftnat har ett 6vergripande ansvar. Fragor rérande elhandel blir inte drivande om
inte initiativ som tex Vindstyr verkstalls. Sma styr-centrum som agerar pa natbolagens behov kan
vara en framtida l6sning i stdllet for centrala system. Bilden nedan dr motsatsen som ofta
presenteras i “smart grid” sammanhang®.

Smart grid cloud integration landscape

Wireless smart meter

* ’ E E N8 sensors send encrypted

data to cloud storage
Smart grid Cloud-based servers E
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Bild 9. Decentraliserad styrning av elndt
Befintliga Systemtjanster och marknadsplatser

Det finns idag flera olika systemtjanster som teoretiskt skulle kunna tillhandahallas med hjalp av
vatgas. Systemtjanster hanteras idag av Svenska Kraftnat. De olika systemtjdnsterna tillhandahalls pa
nationell basis. Det finns inte idag ett lokalt system, Gotland tillhér det nationella systemet. Utbyte
sker dven mellan de nordiska landerna for nagra av marknadsplatserna.

Lankarna till Gotland ags av Vattenfall och de ar saledes ansvariga gentemot SvK. SvK ser for
narvarande 6ver nuvarande system och dess parametrar, vilket gor att forutsattningarna kan komma
att dndras i framtiden. Gotlands elproduktion bestar idag av 50 % vindkraft pa arsbasis. Elektrisk kraft
fran vindkraftverk har tre fordelar, den ar lokalt producerad, den ar fornybar och den ar billig. Dess
nackdelar ar att den bland annat inte kan lagras. Elproduktionen fran vindkraftverk ar stotig pa grund
av att uteffekten ar proportionell mot vindhastigheten i kubik (upphdijt till 3). Stotigheten kan latt
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haverera ett svagt ndt om den inte kan styras. Pa grund av det har ett lokalt system Vindstyr
utvecklats, systemet anvands kontinuerligt i normal drift pa 6n dvs i det som kallas elektrisk 6-drift.
Vindstyr skulle med fordel kunna kombineras med annan aggregerad kraft, som vatgas, for att
darmed erbjuda det gotldandska natet hogre stabilitet och flexibilitet vilket ar 6nskvart. Vatgas kan
leverera en Storningsreserv och Effektreserv da ett visst krav pa tillganglighet kravs. Lokalt ingar
GEAB i ett pagaende EU projekt, CoordiNet, vilket syftar till att skapa flexibilitet i elndt och se 6ver
mojligheter for lokala marknadsplatser. Framéver kan lagring av vatgas erbjuda en viktig tjanst pa en
sadan marknadsplats bade lokalt och nationellt.

Olika marknadsplatser

Det finns idag framforallt fyra olika systemtjanster som ar relevanta for vatgasen, de ar

sorterade pa snabbhet (snabbast/minst energi forst) FCR-D, FCR-N, aFRR, mFRR.

Oversiktlig kravbild fér reserver

FCR-Normal

Minsta budstoriek: 0,1 MW

Aktiveras: automatiskt vid
frekvensavwvikelse inom
49,90 - 50,10 Hz

Aktiveringstid: 6
60 s och 100 % inom 3 min

Volymkrav: ca 200 MW fér
Sverige

Generella krav:

* Godkand forkvalificering
Realtidsmatning
Elektronisk
kommunikation
Uthallighet

Ovrigt
Symmetrisk produkt som
ska klara att reglera upp
och ned

FCR-Disturbance

Minsta budstoriek: 0,1
MW

Aktivereras: automatiskt

vid frekvensavvikelse
under 49,90 Hz

Aktiveringstid: 50 %
inom 5 s och till 100 %
inom 30 s

Volymkrav: ca 400 MW
fér Sverige

Generella krav:

» Godkéand
férkvalificering
Realtidsmatning
Elektronisk
kommunikation
Uthallighet

Bild 10. Systemtjéinster fér reglerkraft*

aFRR (automatic)

Minsta budstorlek: 5 MW

Aktiveras: automatiskt via
central styrsignal nar
frekvensen avviker fran
50,00 Hz, under de timmar
reserven upphandlas

Aktiveringstid: 100 %

inom 120 s

Volymkrav: ca 150 MW i
Sverige

Generella krav:
Godkand
forkvalificering
Realtidsmatning
Elektronisk
kommunikation
Uthallighet

mFRR (manual)
Reglerkraftmarknaden

Minsta budstorlek: 10 MW (5
MW i SE4)

Aktiveras: manuellt efter
begaran fran Svenska kraftnat

Aktiveringstid: inom 15 min’

Generella krav:

* Godkand forkvalificering

* Realtidsméatning?

+ Elektronisk kommunikation
= Uthallighet

Det ar viktigt att forsta skillnaden mellan energiaktiveringsmarknad (EAM) och kapacitetsmarknad

(CRM). En kapacitetsmarknad avser reservera kapacitet for att sakerstalla att tillrdckligt med resurser

finns i driftsperioden (timme per idag). Saledes betalar Svk enbart for att leverantéren skall
tillhandahalla en viss kapacitet, for aktivering vid behov. Ersattning sker oftast separat fran
energiaktiveringsmarknad. Kapacitetsmarknaden kompletteras oftast med en

energiaktiveringsmarknad, beroende pa hur aktiveringen sker och vilka "energiaktiveringspriser” som

finns vid 6gonblicket for leverans i samma riktning, sa avraknas aktiverad volym efter faktiskt behov
och aktivering. En energiaktiveringsmarknad kan utgora "komplement” till kapacitetsmarknaden.
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FCR-N och FCR-D avser upp och nedreglering av kraftslag och upphandlas med relativt kort
framforhallning medan aFRR i dess nuvarande form handlas upp med en veckas framforhallning.
Detta leder till att prognososakerheten ar for stor for tex intermittent kraft som vind och sol men
som kan lampa sig val for vatgas. mFRR beddms idag vara kommersiellt ogynnsamt da
reglerkraftpriser inte ar tillrackligt hoga (uppreglering) respektive laga (nedreglering).
mFRR-marknaden skiljer mot 6vriga produkter da detta idag ar en energiprodukt dar enbart
energibud laggs och ropas av vid behov, vilket kan jamféras med kapacitetsprodukter (aFRR,
FCR-N/D). De olika systemtjansterna samspelar och har olika anvandningsomraden. Framover skulle
olika kraftslag kunna samverka i ett gemensamt aggregatorsystem vilket medfor att fler tjanster kan
erbjudas gemensamt. Nedan visas hur de olika produkterna aktiveras med hdanseende pa tid.

De olika systemtjansterna samspelar och
har olika anvandningsomraden

- Ett fel intraffar

Frekvens

» Tid

Aktivering
reserver

FCR aFRR

Tid

L 4

Bild 11. Systemtjénsternas funktioner vi fel

Olika ersattningsmodeller géller for olika produkter, Paid as Bid (PAB) eller Paid as Cleared (PAC). PAB
innebar att avropade bud ersatts enligt enskild budkostnad, i motsats till marginalprissattning (PAC). |
nuldget sa prissatts samtliga reserver, undantaget mFRR, enligt PAB. Generellt sa forvantas Svk ga
fran PAB till PAC, drivet av de legala ramverken. Det finns dven en reell poang med PAC
(marginalprissattning) da det stimulerar teknikutveckling och konkurrens. For PAB betyder det att
aktoérerna "gissar” marginalpris om de budar strategiskt, medan PAC stimulerar att buda in kapacitet
efter faktiska kostnader. Marknadspriset som publiceras av Svk avser det viktade genomsnittspriset,
dvs det pris som aktorerna far betalt i genomsnitt for respektive bud.

FCR-N/D handlas upp l6pande pa D-2 respektive D-1 (tva respektive en dag innan leverans, per
timme). Ersattning utgar idag enligt Pay as bid, med andra ord ett accepterat bud erséatts mot faktisk
budkostnad. Detta ar att jamféra med marginalpris dar det hogsta avropade budet satter
priset/ersattningen for alla accepterade bud. aFRR handlas idag pa en veckomarknad och kraver stor
prognossakerhet. Det ar en relativt ny produkt sedan 2013. Den aktiveras precis som FCR-N av
frekvensavvikelser. Framover kommer denna sannolikt att kompletteras med en
energiaktiveringmarknad. Den handlas generellt under ” svara” frekvenstimmar (morgon/Kvall).
Sannolikt kommer detta framdver ske dygnet runt. Minst bud storlek dr idag 5SMW men kommer
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troligtvis att bli lagre i framtiden. mFRR (reglerkraftsmarknad) sker idag genom
energiaktiviteringsmarknad, denna domineras av vattenkraft och aktiveras pa 15 minuter fran
aktivering. For att borja leverera FCR-N/D sa kravs det att en rad tekniska punkter tillgodoses. Primart
handlar det om att sdkerstélla att IT-sdkerheten for en aggregator ar tillfredstallande, samt att
genomga en teknisk kvalificering (dokumenterat test som medfér att man lyckas styra aktiv effekt
enligt ett fordefinierat “program”). Processen fran ansokan till godkdnd anldggning for leverans
forvantas ta ca 5 manader. Vatgas finns idag inte med pa denna marknad, inte heller vindkraft.

De olika systemtjansterna ar olika mycket
fokuserade pa energi respektive kapacitet/effekt

Snabbare svarstid /aktivering

FCR-D
upp

Mindre energivolym ] Storre
vid aktivering energivolym vid
"aktivering

Langsammare svarstid/aktivering

Bild 12. Fokus fér systemtjénster

Prisnivaerna ar (mycket) volatila. Anledningen till detta ar att vattenkraften tillhandahaller ca 99% av
all FCR-kapacitet i nuldget i Sverige, och att vattenvardet (alternativkostnaden) blir den
kostnadsparameter som blir dominerande. Balansansvarig part (BRP) har en kritisk roll i den faktiska
leveransen av systemtjanster, da alla bud pa marknaden maste ldggas av BRP. Det ar oklart huruvida
befintlig BRP har formaga/kompetens att géra en saker prognos for dessa typer av leveranser som
omfattas idag. Bedémningen &r att prisnivderna kommer att vara relativt bibehallna framdéver och
att relativa intjaningsformagan jamfort BAU (sélja pa spot) kommer att 6ka rent teoretiskt. Vardet av
vatgas och lagring 6kar ocksa i takt med att vi ser laga priser pa elmarknaden. | bérjan av 2020 har vi
sett historiskt 1aga priser, vilket gynnar vatgasmarknaden.

Nagra utvalda knackfragor for Ionsamheten av att leverera systemtjanster ar
e prognos av produktion (relativt 13g osdkerhet),

* OPEX for leverans av tjanst jamfort Business as usual som 6kat slitage, administrationskostnader till
foljd av prognoser, etc.

¢ Avtal med BRP (alla anldggningar som ingar i maste idag ligga under samma balansansvar)
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¢ Kostnadsutveckling till spotpris relativt de olika produkterna

For en framtida strukturerad produkt sa kan lokal- och regionnatsforetag, balansansvariga och
systemtjansteleverantorer vara kopare av flex-tjanster. Har kan en aggregator spela en betydande
roll. Att skapa ett parallellt system till det befintliga Vindstyr fér att darmed kunna aggregera flertalet
vatgasanlaggningar framdver ar en god idé. Redan befintliga avtalsmodeller kan anpassas for att
omfatta vatgasen. P3 kort sikt gar den svensk/nordiska marknaden mot att ga fran 60 min avrakning
till 15 min vilket innebar att mojligheter okar for fler att bidra. Upphandlingshorisont sanks generellt,
Natkoderna stipulerar idag att atminstone 70% av kapacitet av “systemtjansterna” skall handlas
dagen fore (D-1), dven om SvK ans6kt om undantag fran detta krav. Detta underlattar for att olika
aktorer som idag ar for sma kan vara med pa marknadsplatsen, eftersom prognososékerheten
minskar. Energilager har borjat introduceras pa marknaden idag men i mycket sma volymer. Det
avser framst batterilager och UPS®.

Ekonomisk utveckling

Utifran detta ar det svart att utan stédmedel eller att pa annat satt férandra affairsmodellen, se en
marknadsekonomisk potential i en sddan investering idag. Till detta ska laggas mojligheten att fa
intakter fran elnatsnyttor. Det ska ocksa tilldggas att priserna pa elektrolysorer saval som
bransleceller och lager gar ner och vid bestéllning i storre antal, om en standardiserad |6sning tas
fram, kan priserna sjunka betydligt. For att aterbetalningstiderna ska rora sig ner till 5-10 ar behovs
en kostnadsminskning pa 75 %, om allt annat &r lika. FOr att sammanfatta kan féljande saker paverka
kalkylen positivt:

-Hogre betalningsvilja for fossilfritt inhemskt producerad mineralgddsel eller stod for att minska
importberoendet.

-Sjunkande priser pa komponenter.
-Standardiserade serieproducerade I6sningar.
- Flera branslecellsfordon

-Affarsmodeller kopplade till elndtsnytta.
-Okade prisskillnader p3 el.

-Uppvardering av reservkraft

-Subventioner av investeringskostnader eller driftskostnader, exempelvis for att stédja robusthet i
matproduktion eller for att stodja elnatet.

Agandeformer

En 16sning for att komma forbi eventuella problem med investeringskostnad ar att anlaggningen ags
av ett bolag som levererar den eller ocksa av en utomstaende aktor. Lantbrukaren forbinder sig da
att betala ett visst pris per kWh som systemet levererar och behover inte betala nagon investering.
Detta kallas power purchasing agreement (PPA). Denna typ av l6sning anvands bland annat av Bloom
Energy® i USA som har flera natur- och biogasdrivna bréansleceller som de stéller upp hos sina kunder

% Kéilla: Gotlands vindelproducenter GVP och Cleps
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som ar bundna av ett PPA. Detta ger en forutsagbar kostnad for anvandaren och fér den som ager
anldggningen aggregeras flera anlaggningar vilket gor investeringskalkylen mer férutsagbar och gor
det ddrmed enklare att belana bolaget.

Utbildning och information

Kunskapen om vatgas i Sverige ar i manga fall Iag men under projekttiden har det mérkts ett stort
intresse fran manga hall. Det gor att det finns en bra grund for mojligheten att sprida kunskapen
kring vatgas. Under projekttiden sa har projektledarna hallit ett 15-tal informationstillfallen for olika
grupper som myndigheter, politiker, studenter, lantbrukare och allmdanhet som har varit mycket
positivt mottagna. Denna rapport och presentationer kring den ar en del av informationen for vilka
anvandningsomraden det finns gallande vatgas speciellt kopplat till lantbruk och smaskalig lagring av
vatgas fran sol och vind.

Genom de projekt som under senaste aren drivits exempelvis vid Vargardabostader har riktlinjer
tagits fram tillsammans med MSB och den lokala raddningstjansten om sakerhet kring vatgas nar den
hanteras ute i samhallet. Sedan tidigare finns riktlinjer som ar avpassade for industriellt bruk.

Det finns manga missuppfattningar om riskerna med vatgas. Det ar viktigt att ha stor respekt och
kunskap vid hantering men med ratt utrustning och ett sdkerhetstank gar det att minimera riskerna.
Nar det géller branslecellsbilar gar de igenom omfattande krocktester och har ett sakerhetssystem
som gor dem minst lika sdakra som vanliga bensinbilar. Branslecellsbilar testas efter samma
krockteststandard (NCAP) som konventionella bilar och bedoms efter samma stranga krav. Att en
tank skulle explodera undviks pa flera olika séatt.

Natverk for vatgas

| projektet har en referensgrupp med olika bakgrund och kompetenser medverkat . Detta for att fa in
sa manga aspekter pa anvandningen som majligt.

Deltagare ireferensgrupp:

Martina Wettin Nilsson Energy, Niklas Bergman LRF, Simon Harenstam Lansstyrelsen Gotland, Per
Karlsson Gangvide Farm, Stefan Ivanell Uppsala universitet Campus Gotland, Ola Pettersson RISE, Erik
Wiberg RISE/ Vatgas Sverige, Per-Anders Hansson SLU, Sara Johansson GEAB, Josefin Knudsen GVP,
Anders Ylipaa Region Gotland, Bjorn Aronsson Vatgas Sverige, Bernt Pettersson LRF.

Utover dessa har manga andra under projektets gang visat intresse for vatgas och ar samlade i en
maillista som kan anvandas for informationsspridning.

| detta projekt har ocksa gjorts en studieresa till Goteborg for 12 personer med besdk pa
branslecellstillverkaren Powercell som da hade 75 anstallda och &r inne i en mycket snabb tillvaxtfas.
Foretaget arbetar med strategiska partners som Bosch for fordonsindustrin och Siemens for
fartygsdrifter.

Jan Thorsson som &r vd for Vargarda Bostader berdttade om den renovering av 176 lagenheter i ett
miljonprogramsomrade som nu genomfors. Fran solceller pa taken lagras energi i vatgas och anvands
for bostadsuppvarmning, varmvatten och fastighetsel under hela aret. Genom sédnkta driftkostnader
och hojt fastighetsvarde raknas investeringen hem.
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Gruppen besdkte ocksa Hans-Olof Nilssons villa dar energi fran solceller lagras i vitgas och foérsorjer
det stora huset med energi for hus, elbilar, virme och varmvatten under hela aret. Installationen har
varit i drift sen 2015.

Handlingsplan och omraden att arbeta vidare med

| projektet har framkommit att nasta steg bor vara att bygga en eller tva demonstrationsanlaggningar
pa Gotland for att visa att tekniken &r utvecklad for praktisk drift.

Under projekttiden har Vatgas Sverige sokt medel fran Horizon 2020 i ett program for fossilfritt
lantbruk. Gangvide Farm finns med som en av 16 partners runt Ostersjén. Om ansdkan godkinns
kommer det att byggas en pilotanlaggning pa platsen med elektrolysor, energilagring och branslecell
och eventuellt tankmojligheter fér vatgas. Beslut berdknas i juni 2020.

LRF planerar att gora en ansékan under hosten 2020 till Tillvaxtverket ur fonden for Smaland och
oarna. Detta projekt tillsammans med tidigare arbeten ar underlag till ansdkan. Syftet ar att i praktisk
drift kunna demonstrera ett energilager med mojlighet fér snabbladdning av elbilar och tankning av
vatgasfordon. Anlaggningen kommer att vara 6ppen for visningar, studiebesték och utvarderingar fran
exempelvis skolor och universitet. Det ger mojlighet att utvardera vatgas ur tekniskt, ekonomiskt och
miljoperspektiv.

Arbetet for att skapa en marknad for lagrad energi bor fortsatta. Dels inom projektet CoordiNet men
dven for att tillsammans med elnatsféretag arbeta med att fram affarsmodeller och prissatta
nyttorna med energilager ute i det lokala elnatet.

Aktorerna pa Gotland har under projektets gang samlat ihop bade kunskap och intressenter och har
darigenom skaffat sig ett kunskapsférsprang inte bara i Sverige utan dven utanfor landet nar det
galler smaskalig energilagring i vatgas. Har har aktérer som LRF, GVP, Gangvide Farm med energiexpo
och Energicentrum Gotland viktiga roller for att bibehalla och utveckla kompetensen.

Den dialog som har startats med myndigheter som ar ansvariga for samhallets beredskap och
sdkerhet som Lansstyrelse, Forsvarsmakten, PST och Region Gotland bor fortsatta for att minska
sambhallets sarbarhet.

Det ar nu viktigt att bibehalla och utveckla det natverk av intresserade som byggts upp under
projektets gang. Ambitionen ar att ha minst tva traffar per ar varav en i samband med energiexpo pa
Gangvide.

Diskussion och slutsats

De gréna naringarna har stora mojligheter att bidra i den stora energi och klimatomstallning som
pagar. Det 6ppnar sig ocksa nya affarsmajligheter som kan ge en férbattrad I16nsamhet for
branschen. Utvecklingsmojligheter till fossilfritt lantbruk med drivmedel och vaxtnaring kan bli
verklighet. Men det kraver att nagon tillverkare av traktorer tanker nytt och utvecklar ett fordon fran
grunden. For att anvanda vatgas for vaxtnaringsproduktion behdver utrustning utvecklas som ar i
anpassad storlek for lokalt bruk. Troligtvis ar vindkraft ett battre alternativ an solkraft for att kunna
finna ett anpassat storleksintervall. Ett lagrings och distributionssystem behéver byggas upp for
ammoniak samtidigt som mer forskning behovs for att vardera miljo och arbetsmiljorisker.
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Vatgastekniken ar under snabb utveckling och bedéms vara nara ett genombrott. En
energiomstallning kommer att krdava anvindning av manga olika tekniker varav vatgas fran fossilfria
energikallor ar en ar en av dem som ger helt utslappsfri energi.

Fordon for vatgas utvecklas pa manga hall och nér tillverkningsvolymerna 6kar kommer ocksa
inkdpspriset att bli konkurrenskraftigt. Omradet dar vatgas kommer att sla igenom snabbast bedéms
vara for tunga transportfordon.

Kostnadsbilden kommer att bli konkurrenskraftig nar volymproduktion av utrustningar kommer
igang. Verkningsgraden forbattras betydligt nar energilagringen sker smaskaligt pa en verksamhet
som kan ta tillvara pa det varma vattnet som kommer bade fran elektrolysér och branslecell.

Nagra fullstandiga ekonomiska kalkyler for de olika scenarierna har inte genomforts da de priser som
gar att fa fram for investeringen géller enstaka anlaggningar sa lange volymproduktionen av
utrustning inte har kommit igang. For intdkter pa elnatstjanster finns idag inte affarsmodeller som éar
anpassade till smaskalig lagring.

Energi lagrad i vatgas ger mojlighet for flexibel anvandning inom manga anvandningsomraden som
fordonsbransle, energilagring, stod till elnat, tillverkning avammoniak och syre, reservkraft mm.

Gotland ar ett mycket lampligt omrade for test av smaskalig lagring med stor andel vind och solkraft i
energisystemet och 6n ar dessutom utpekad som pilotomrade for energiomstallning, totalférsvar och
reservkraft for mobilndtet. On &r bra for att testa ny teknik inom elomradet nér allt finns inom ett
begransat nat, den enda externa anslutningspunkten ar kablarna till fastlandet.

Att ha tillgang till lagrad energi bor bli en tillgang i elsystemet framforallt lokalt men dagens
affarsmodeller ar i forsta hand utvecklade for ett centraliserat eldistributionssystem. Darfor behover
en ny affairsmodell tas fram dar de férdelar som lokalt lagrad energi innebéar, ges ett varde. For att
det skall bli intressant att kopa/salja el fran en lagringsanldggning maste det finnas stdrre variationer
i elpriset dn dagens forhallande, nagot som bedéms kommer att ske i framtiden.

Samhallet &r idag mycket sarbart for storningar i elleveranserna. Genom att ha energilagring
decentraliserat sa gar det att bygga ett mer robust system. Pa speciellt kdnsliga verksamheter ar
mojligheten for reservkraft en nédvandighet. Om man pa dessa stallen anvander vatgas sa kan de
forsorjas med lokalproducerat fossilfritt brénsle.

Under projekttiden har det visats ett stort intresse kring vatgas och det finns nu ett natverk av
engagerade personer som for arbetet vidare.

Nasta steg ar att fa prova tekniken i praktiken pa Gotland fér att kunna demonstrera funktionen och
att fortsatt visa pa mojligheterna. Det ger ocksa goda mojligheter fér universitets och
forskningsvarlden att utvardera tekniken under praktiska forhallanden.

Fordjupningsbilaga 1 Syrgas till sjukvard

Priset till sjukvdrden fér syrgas skiljer sig extremt; fran 8,5 SEK/kg till 400 SEK/kg. Utéver detta
tillgodoses en stor del av behovet idag med flytande syre, men eftersom kostnaden att kondensera
syrgasen dr stor och betalningsviljan Idg, fokuseras helt pd gasformigt syre. Tyvérr har fortfarande
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ingen information hittats om ndgon aktér gatt igenom processen fér att fa en anldggning pa plats dér
syrgasen anvdnds fér medicinskt bruk i Europa. | USA dr detta méjligt men i Europa verkar det alltsa
én sa ldnge obeprévat.

Genom kontakt med Iikemedelsverket har processen och associerade kostnader utretts. Syrgas
rdknas som lékemedel varfér tva tillstdnd behévs fran en anldggning som ska leverera medicinsk
syrgas; ett tillverkningstillstand fran Ldkemedelsinspektionen vad gdller tillverkningsprocessen och en
registrering fran requlatoriska enheten ddr registrering av Iikemedel sker. Farmaci- och
biotechavdelningen har det vetenskapliga kunnandet och deltar dérfér i utredningarna fér tillstand.

Av de fyra befintliga tillverkarna av medicinsk syrgas (Praxair, AGA, Air Liquide och Strandméllen)
framstdller samtliga genom luftseparering, alltsa inte genom elektrolys. Luftseparering dr en relativt
billig teknik men betydligt mer rening behévs én om syrgas fran elektrolys anvénds. De flesta som
séker tillstand for medicinsk syrgas har levererat till industrin férst, eftersom tillstdnden dr dyrare fér
medicinsk tillverkning, éven om renhetskraven i industrin kan vara betydligt hégre.

Bedoémningen for tillverkningstillstdndet utgadr frdn EU:s riktlinjer om god tillverkningssed fér medicin
dmnad fér ménniskor. Om tillverkning sker i en kontrollerad process som féljer 1SO:9001 bér det inte
vara ndgra problem att fa tillverkningstillstand. Registrering hos requlatoriska enheten féljer mallen
fér Common Technical Dossier (CTD). Flytande och gasformigt syre dr olika Iikemedel sG separata
tillstand krévs om bdda skall levereras fran samma anldggning. Om en elektrolysér som del av ett
energilager placeras vid ett sjukhus fér att férenkla leveransen av syrgas ¢r processen ndgot
annorlunda. Normalt sett godkdnns en batch av Iikemedel i taget efter att ha kvalitetssdkrats, likasd
vid leverans av syrgas fér medicinskt bruk. Vid kontinuerlig tillverkning finns det numera méjlighet i
reglerna med sa kallad real-time release som innebdr att produktionen kvalitetssékras genom
kontinuerlig processkontroll. Detta tillvdgagdngssdtt dr vanligt i annan industri men har forst nyligen
bérjat anvindas fér Idkemedelsproduktion.

Kostnaden fér att registrera ett Idkemedel dr ungefér 400 kSEK om processen fortgadr utan problem.
Detta dr en engdngskostnad fér varje ny anldggning som producerar syrgas. Kostnaden fér
tillverkningstillstandet dr 30 kSEK per @r, ddr en inspektion var tredje Gr dr inkluderat.

Medicinskt bruk dr inte den anvéndning av syrgas som ger stérst avkastning per levererad enhet; dér
finns istdllet flera industriprocesser. Syrgas fér medicinskt bruk ér dock geografiskt utbrett och ddrfér
intressant om energilagringskonceptet ska kunna anvéndas dven pd andra platser. En synergi dr att
energilagret ger 6kad redundans fér elleverans till sjukhuset, och kan ddrmed kombineras med
budget for reservkraft. Det vore en stor kostnadsmdssig férdel om en tillverkningsprocess kunde
godkdnnas en gang och anldggningen replikeras pad vid andra energilager, men detta dr alltsa inte
mdjligt i dagsldget.

Fordjupningsbilaga 2 Vatgas for kvavegodselframstallning

I lantbruket i véiirlden dr det mest anvénda gédningsmedlet urea (som kréver en koldioxidkdlla). |
Nordeuropa anvidnds mest ammoniumnitrat som bildas genom en reaktion av salpetersyra och
ammoniak. Ammoniak i sin tur bildas av kvdve och véite i en reaktion som kallas Haber-Bosch.
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Ammoniumnitrat anvinds dven kommersiellt i spriingmedel inom gruv- och byggindustrin bland
annat. Syftet med ammoniumnitrat dr att férse grédorna med kvdéve i stérre méngd, vilket behévs for
att de ska kunna vixa. Det kan handla om en férdubbling av avkastningen genom att tillféra kvdve.
Det gar dven att anvénda ammoniak i ren form fér att gédsla, men den behéver da brukas ner i
marken for att inte dunsta till atmosféren, utan binda sig i jorden. Fér att ammoniak ska hallas
flytande behéver det vara kylt till -33 C. Det kan dven hdllas flytande vid ett tryck pa 10 bar men fér
att kunna spridas i marken behéver det vara flytande efter att det Iimnat tanken och dédrmed nedkylt.
En annan metod dr att blanda ammoniak i vatten eftersom det dr vattenlésligt. DG gar det enklare
bdde att forvara och att sprida utan att det behéver brukas ner.

Processen att framstédlla ammoniumnitrat ar kraftigt exoterm (kemisk reaktion dar varme avges),
vilket innebar att reaktionen sker pa ett satt som kan vara svart att kontrollera, varfor det kan vara
mer lampligt att halla sig till ren ammoniak eller ammoniak I6st i vatten. Eftersom projektet fokuserar
pa att framstélla godningsmedel for lokal anvéandning ar dessutom nackdelarna vid I6sning i vatten
mindre da det inte behdver transporteras. | en mindre demonstrationsanlaggning i USA anvands ca
14 kWh for att framstalla en liter ammoniak, dar 9,3 kWh atgar for elektrolys, 3,5 kWh for att
luftseparera kvave, och resten for att kombinera dem till ammoniak.

| ett exempel fran majsodling i USA gar det Gt ungefér 320 liter ammoniak per dr och hektar mark
som odlas. Ett exempel med 100 ha mark som ska gédslas:

Férutsdattningar:

Gravimetrisk densitet: 0,8843 vid -40 C.

Andel vitgas i ammoniak: 17,8 wt% dr vétgas.
Kvdveinnehdll i trycksatt vattenfri ammoniak ér 82%
Berdikningar:

e 32000 liter/dér -> 28 ton/dr eller 77 kg/dygn.
e Vitgasbehovet blir dG 77*0,178= 14 kg h2 per dygn.

Det skulle dven enligt ovan behévas 14 kg * 55 kWh = 770 kWh/dygn, d.v.s. 770/24= 32 kW
kontinuerlig elférsérjning. Frén exemplet i USA anvindes 50 % mer el fér att luftseparera kvéive och
kombinera det med viite till ammoniak. Detta skulle innebdra att 48 kW kontinuerlig elférsérjning
behbvs.

|
Ytterligare
—Energiravara-» Vatgas ravaror

Ammoniumnitrat
Ammoniak - Ammoniumsulfat

Urea

Luft—» Kvivgas

Bild 13. Fér att tillverka kvéivegddselmedel behévs vitgas och kvédvgas. Kvidvgas kan tas fran vanlig luft men
vitgasen mdste framstdllas och det kriver energi®’.

37 https://pub.epsilon.slu.se/12077/11/ahlgren s _etal 150409.pdf
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Om solceller skulle anvdndas motsvarar detta ca (48*5) = 240 kW installerad effekt solpaneler.
Ddrmed ligger detta exempel inom storleksordningen fér vad en gdrd kan producera lokalt men néra
grdnsen 250 kW for att inte behéva betala skatt pa den producerade elen. Det finns da inte mycket el
kvar att anvdnda till évriga behov och fér fordon.

Det ska dock noteras att kvivegdédselbehovet vid odling i Sverige dr ungefdr hélften mot det
amerikanska fér majs, som anvdnds i studien som ligger till grund fér berdkningarna ovan. Detta ger
ett behov av 0,07 kg vdte per dygn och hektar.

Ett problem dr att anldggningar for att producera ammoniak typiskt producerar 500 000 ton per dr,
och det finns fG mindre anléggningar. | det amerikanska exemplet har en specialbyggd reaktor
anvdnts. For att fa ett konkurrenskraftigt pris pd en sddan anléggning behévs istdllet
massproduktion. En I6sning kan vara att flera lantbrukare gar samman fér ammoniakproduktionen
men dd behévs transporter av savél vidtgas som ammoniak, vilket komplicerar och férdyrar systemet.

Det kan éven vara mdjligt att anvénda den syrefattiga kvéverika luft som Iémnar brénslecellen fér att
enklare fa fram rent kvdve for processen ddr det blandas med viite for att bilda ammoniak. Ett
problem med detta dr att brdnslecellen anvénds frimst pa vintern och elektrolyséren som producerar
vdte mest dr aktiv pd sommaren och det ér knappast I6nsamt att lagra kvdve istdllet for att
luftseparera fran vanlig luft. Med vindkraft kan det ddremot finnas situationer ddr det dr intressant.
Det finns en rapport frén SLU om tillverkning av fossilfri kvévegédsel®.

Fér spridning av ammoniak krévs mycket kringutrustning for att kbra ut det. Det ér en aggressiv
produkt att anvénda fér bdde maskiner och ménniskor. Flytande ammoniak dr ett bra gédningsmedel
som kan anvdndas till alla grédor. Viktigt ér ddremot att mylla ner gédningen direkt eftersom den Iéitt
avdunstar®®. Ammoniak blandat med vatten ger betydligt mindre risker samtidigt som den inte
behéver myllas sG djupt som ammoniakgas.

| vdrlden dr ammoniak ett relativt vanligt gédselmedel. | USA ér andelen av gédslingen 25%.

Kemisk-

Urea — biclogsk »  Ammoniak <— Ammonium cpyie~ Nitrat —_

amvandiing omvandling T

Bild 14. Kvédvegédsel omvandling i mark. Baserad pd bild i Yara (2014)%.

Ammoniak omvandlas omedelbart till ammoniumkvdve vid kontakt med fuktig jord. Eftersom
ammoniak dr en bas, kommer det indirekt att hdmma bakterierna, vilket innebdr att det kommer att
ta Iéngre tid for bakterier att omvandla ammoniumkvdive till nitratkvéve, som kan tviittas ut till
jorden.

3 https://pub.epsilon.slu.se/12077/11/ahlgren_s_etal 150409.pdf
3 https://www.atl.nu/lantbruk/flytande-ammoniak-billigt-godningsmedel-for-danskar/
“ https://pub.epsilon.slu.se/12077/11/ahlgren_s_etal_150409.pdf)
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Fér gédsling med ammoniak anvdnds en speciell utrustning som placerar ammoniaken pG 10-20cm
djup.

Bild 15. Gédsling med ammoniak

Ammoniak dr anvindbart for grédor med Idngsam kvédveupptagning som majs, spannmdl och potatis.
Gddselmedlets effekt beror inte pd temperatur eller regn, vilket gér det sérskilt férdelaktigt under
torra perioder.

Priset for kvdvegédsel idag dr ungefdr 10 SEK/kg kvive fér det som dr framstdllt av naturgas, och
uppskattningsvis 30 % hégre pd fossilfri gédsel produkt, det vill séga 13 SEK/kg kvéive. *

4 https://www?2.jordbruksverket.se/download/18.47f1061167704c09faaa019/1543994500651/jo18_18v2.pdf

48



