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FORORD

Projektet Vitgasens roll i energi- och klimatomstdllningen (VREK) har bedrivits inom
Energiforsks forskningsprogram med samma namn. Syftet har varit att syntetisera
resultat fran programmets olika projekt samt att, med stéd av dessa och programmets
natverk, utveckla relevanta framtidsscenarier. Scenarierna har darefter anvants som
underlag for systemanalyser i form av modellering och teknoekonomiska studier. Malet
har varit att ta fram underlag som kan stodja strategiska vagval kring vatgasens roll i
energi- och klimatomstallningen.

Projektet har genomforts av ett brett team dar flera medverkande har bidragit i olika faser.
Arbetet har utforts av Profu, Chalmers tekniska hogskola, Sweco och Energiforsk. Fran Profu
har Julia Renstrom (projektledare), Mikael Odenberger och Jenny Westerberg deltagit. Fran
Chalmers har Maria Grahn, Maria Taljegard, Selma Brynolf, Joel L&fving och Jorge Velandia
Vargas medverkat. Fran Sweco har Elin Lindblad, Bezawit Tsegai, Martin Gorling och Erik
Ostling bidragit. Fran Energiforsk har Sara Hugestam och Katja Astrom deltagit.

Projektets referensgrupp har bestatt av representanter fran Energigas Sverige,
Energiforetagen Sverige, Euromekanik, Fortum, Green Power Sweden, Hitachi Energy,
Jonkoping Energi, Nordion Energi, Region Orebro |an, Siemens Energy, Svea Vind Offshore,
Svenskt naringsliv, Svenska kraftnat, Tekniska verken i Linképing, Toyota och Umead Energi.

Projektet pagick fran februari 2023 till december 2025 och har finansierats av
Energimyndigheten® via programmet Framtidens elsystem samt av Energiforsks
Vatgasprogram: Vitgasens roll i energi- och klimatomstillningen. Energiforsks Vatgasprogram
har mellan 2021 och 2025 finansierats av Alfa Laval Nordic, El i norr, EnBW Sverige,
Energiforetagen Sverige, Eskilstuna Strangnds Energi och Milj6é (ESEM), Eulos vind,
Euromekanik, Falkenberg Energi, FuGen Energi, Green Power Sweden, Géteborg Energi,
Hitachi Energy, JUMO Matteknik, Jamtkraft, Jonkoping Energi, Karlstad Energi, Kraftringen,
Leva i Lysekil, Malarenergi, Nordion Energi, Oxel6 Energi, Permascand, Rabbalshede Energi,
Region Stockholm, Region Orebro lan, RWE, Siemens Energy, Skellefted Kraft, Svea Vind
Offshore, Svenska kraftnat, Svenskt naringsliv, Tekniska verken i Linkdping, Toyota, Umed
Energi, Uniper (Sydkraft Hydrogen), Varberg Energi, Vasa Vind och Oresundskraft.

Vivill rikta ett stort tack till alla som pa olika satt bidragit till projektets genomférande -
genom medverkan i analysarbetet, i referensgruppen eller som finansiarer. Ert engagemang
har varit avgoérande for att vi kunnat genomfora arbetet med den bredd och kvalitet som varit
malsattningen.

Katja Astrém, Energiforsk

* I ansékan till Energimyndigheten bendmndes projektet Vétgasens samlade pdverkan pé elsystemet och dess roll i energi- och
klimatomstdllningen — En system- och syntesstudie om vdtgas och elektrobrdnslens roll i framtidens sektorkopplade energisystem,
for att tydligare sarskilja det fran Energiforsks vatgasprogram.



SAMMANFATTNING

Vatgas och vatgasbaserade elektrobréanslen framhalls ofta som strategiskt viktiga i
Sveriges och Europas energi- och klimatomstallning. De kan bidra till att minska utslapp i
sektorer som ar svara att direktelektrifiera och skapa nya méjligheter till sektorkoppling,
samt har potential att 6ka flexibiliteten i energisystemet och starka
forsorjningstryggheten. Samtidigt innebar en storskalig introduktion av vatgas
omfattande mojligheter och utmaningar for elsystemet, resursanvandningen,
infrastrukturen och samhallsekonomin.

Inom projektet Vdtgasens roll i energi- och klimatomstdllningen (VREK) har olika
utvecklingsvagar for vatgas och elektrobrdnslen analyserats. Malet har varit att fordjupa
forstdelsen for vilka roller vdtgas och elektrobranslen kan spela i Sveriges energi- och
klimatomstallning, samt vilka forutsattningar och konsekvenser olika utvecklingsvagar kan
medfdra for energisystemet och samhallet i stort. | rapporten spanns ett potentiellt utfallsrum
av mojliga utvecklingsvagar upp, och analysen belyser hur tekniska, ekonomiska,
institutionella och aktorsrelaterade faktorer samverkar och paverkar utvecklingen av
vatgasomradet. Ambitionen &r att bidra med underlag som kan stédja industri, energibolag,
offentliga aktorer och beslutsfattare i strategiska vagval kring vatgasens framtida roll i
Sverige.

Den anvanda metodiken bygger pa en kombination av synteser av resultat fran Energiforsks
vatgasprogram och annan relevant forskning, kvantitativ energisystemmodellering samt
intervjuer, workshops och dialoger med aktorer fran industri, energibransch, transportsektor,
myndigheter och regioner.

Rapporten ar disponerad pa foljande satt: Efter inledningen i kapitel 1 presenteras vatgasens
mojliga roller i Sveriges energi- och klimatomstallning i kapitel 2. Kapitel 3 beskriver de
scenarier och det analytiska ramverk som ligger till grund for rapportens analyser. Kapitel 4 till
11 utgor resultatdelen, dar varje kapitel fordjupar sig i sarskilt viktiga aspekter for vatgasens
utveckling. Slutligen sammanfattas slutsatser och rekommendationer i kapitel 12.

Nedan foljer en dversikt av ndgra av projektets viktigaste insikter, med hanvisningar till
rapportens olika kapitel.

Vatgasens roller i energisystemet
Analysen visar att vatgas och elektrobranslen kan fylla flera olika roller i det svenska
energisystemet:

e sominsatsvara i industriella processer, sarskilt dér omstallningsalternativen &r f3,

e som byggsten for elektrobranslen i transportsektorn, sarskilt for flyg, sjéfart och
tunga transporter,

e som flexibilitetsresurs genom framst styrbar elférbrukning och energilagring pa
tidsskalor som kompletterar andra flexibilitetslosningar, men majligen dven genom
planerbar elproduktion,



e som mojliggorare for sektorkoppling och resurseffektivitet genom tillvaratagande av
restvarme och syrgas,

e som komponent i ett mer robust energisystem, inklusive beredskapssituationer.

Det ar samtidigt tydligt att vatgas inte ar en universallosning. Direkt anvandning av vatgas for
uppvarmning och personbilar forvantas fa en begransad betydelse i Sverige. Dessutom &r den
klimatmdssiga nyttan av vatgas starkt beroende av tillgdngen till fossilfri el och, nar det galler
elektrobranslen, tillgangen till hallbara koldioxidkallor.

Vatgasens mdajliga roller i Sveriges energi- och klimatomstallning beskrivs i kapitel 2.

Scenarier och analytiskt ramverk

For att hantera den komplexitet som praglar vatgasens utveckling har det i projektet tagits
fram en scenariokarta som anvands genomgaende i rapporten (se Figur 2 pa sida 21).
Scenariokartan utgar fran tva dvergripande dimensioner: (i) antalet producenter av vatgas och
(i) antalet anvandare av vatgas. Kombinationen av dessa dimensioner ger fyra kvadranter
som representerar olika strukturella utvecklingsvagar, fran centraliserade system med fa
producenter och fa anvandare till mer distribuerade system med manga producenter och
manga anvandare. Kartan specificerar inte hur vitgasen produceras, vad den anvands till eller
i vilka volymer, utan fungerar som ett analytiskt ramverk som mojliggor jamforelser av
forutsattningar och konsekvenser mellan olika utvecklingsvagar.

Framtidens vatgassystem kommer sannolikt inte att vara statiskt eller 13st vid en
utvecklingsvag. | stallet férvantas systemet vara dynamiskt och forandras over tid, i takt med
att vatgasanvandning, infrastruktur och marknader utvecklas. Scenariokartan ar darfor inte
tankt att peka ut en “ratt” vag, utan anvands for att tydliggora vilka olika vagval som finns,
vilka forutsattningar som kravs for att de ska kunna realiseras, och vilka konsekvenser de olika
alternativen kan fa.

Kapitel 3 beskriver de scenarier som har analyserats inom projektet, samt den scenariokarta
med olika utvecklingsvagar som rapporten dterkommande refererar till.

Efterfragan pa vatgas och paverkan pa elsystemet

Sammanstallningen av undersokta studier visar pa betydande variation i bedémningarna av
hur stor efterfrdgan pa vatgas kan bli till ar 2050, vilket i sin tur speglar en stor osakerhet kring
den framtida utvecklingen. | de scenarier som har modellerats inom detta projekt uppskattas
efterfragan pa vatgas till mellan cirka 25 och 75 TWh vatgas, vilket motsvarar ett elbehov pa
ungefar 40—-115 TWhel.

For sa kallade envalsaktorer, det vill séga aktorer som har fa eller inga realistiska alternativ till
vatgas i sin omstallning, sdsom stal- och kemikalieindustri, antas efterfrdgan vara konstant
mellan de olika analyserade scenarierna. Det &r i stdllet flervalsaktorer, exempelvis inom
transportsektorn, som kan valja mellan el, biobranslen, vatgas och elektrobranslen, som star
for de storsta skillnaderna mellan utvecklingsvagarna. Scenarier med hdg vatgasanvandning



innebar darfor inte bara storre volymer, utan ocksa att fler aktérer och anvandningsomraden
tillkommer, vilket i sin tur staller hdgre krav pa samordning mellan olika sektorer och aktérer.

| scenarier dar vatgas och elektrobranslen produceras i stor skala 6kar elbehovet kraftigt. Den
totala elproduktionen i Sverige bedéms i dessa fall behdva ligga i intervallet 220-300 TWh ar
2050. Den 6kade elproduktionen véntas till stor del komma fran tillkommande vind- och
solkraft, &ven med nuvarande planer pa ytterligare investeringar i kdrnkraft.

Kapitel 4. Effekter pd energisystemet inleds med en analys av hur efterfragan och produktion
av vatgas och elektrobranslen kan komma att utvecklas framat, se sarskilt 4.1.

Flexibilitet, lagring och gasturbiner

For att elsystemet ska kunna hantera variationer i produktion och efterfragan, sarskilt nar
andelen vind- och solkraft 6kar, behdvs olika former av flexibilitet. Vatgaslager utgor en viktig
strategisk resurs for att lagra energi och jamna ut dessa variationer 6ver tid. Modellresultaten
visar att det kan behdvas mellan 45 och 228 GWh lagringskapacitet i underjordiska bergrum
och ytterligare 7-25 GWh i mindre tanklager. Behovet av lagring &r generellt stérre i sodra
Sverige, dar efterfragan pa el ar hogre och tillgdngen pa lokal elproduktion &r mer begrénsad,
vilket gor systemet mer kansligt for variationer.

Vatgasdrivna gasturbiner kan fungera som en strategisk reserv och bidra till
leveranssakerheten i ett elsystem med mycket vind- och solkraft. De ar sarskilt vardefulla for
att tacka langre perioder med underskott pa el, snarare an for att balansera variationer fran
timme till timme. Dock innebar anvandningen av vatgas i gasturbiner att en del av energin gar
forlorad vid omvandlingen fran el till vatgas och tillbaka till el (sa kallat verkningsgradstapp),
vilket gor denna l6sning mindre ekonomiskt konkurrenskraftig i Sverige jamfort med lander
som har farre andra alternativ for flexibel kraftproduktion.

| 4.3 beskrivs behovet av energilager och annan flexibilitet.

Infrastruktur

Analyserna visar att det inte finns ndgon universell optimal [6sning for var vatgasproduktion
bor lokaliseras eller om elnat eller vatgasledning ar det bdsta valet for distribution. Ofta har
infrastrukturkostnaderna en relativt liten paverkan pa den totala produktionskostnaden for
slutprodukter som stal och elektrobrénslen. | stallet &r mojligheten att fa elnatsanslutning och
tillgang till konkurrenskraftiga elpriser avgérande faktorer for var vatgasproduktion etableras.

Andra lokala forutsattningar, policy, acceptans och samverkan mellan olika aktorer kan ocksa
skapa for- eller nackdelar for olika infrastrukturval. Dessutom kan langa ledtider, osdkra
regelverk och beroenden mellan el- och vatgassystem leda till flaskhalsar eller underutnyttjad
kapacitet. Darfér bedéms samordnad planering och tydligare spelregler vara avgérande for en
effektiv och hallbar utveckling av infrastrukturen for el och vdatgas i Sverige.

Infrastruktur for el och vatgas beskrivs ndrmare i 4.4.



Policy, styrmedel och institutionella forutsattningar

Utvecklingen av vatgas i Sverige hdmmas idag av avsaknaden av langsiktiga och samordnade
styrmedel. Trots att det finns manga policyinitiativ pa bade EU-niva och nationell niva, dar
flera framst riktar sig mot anvandarsidan, har dessa annu inte lyckats skapa den efterfragan
som kravs for att driva en bred marknadsutveckling for vatgas och elektrobranslen. Detta ar
sarskilt utmanande for sa kallade flervalsaktorer, som paverkas starkt av affarsrisker, h6ga
kapitalkostnader och osakerhet kring framtida policy. Samtidigt bedoms kostnadsgapet
mellan vatgasbaserade och fossila alternativ bestad under 6verskadlig tid.

For att minska investeringsriskerna och paskynda utvecklingen pekar resultaten pa behovet
av kompletterande styrmedel. Exempel pad sadana ar differenskontrakt, tydligare ekonomisk
differentiering mellan fossila och fornybara alternativ samt mekanismer for riskdelning mellan
offentliga och privata aktorer. En tydlig nationell strategi med langsiktiga mal och
forutsagbara spelregler framstar som avgorande for att samordningen ska fungera,
investeringar ska kunna realiseras i tid och aktorer vaga ta de risker som kravs for att olika
utvecklingsvagar ska bli méjliga.

| kapitel 6 har policy och styrmedel analyserats med avseende pa nuldge och utmaningar.

Sveriges roll i ett framvaxande europeiskt vatgassystem

Sverige har goda forutsattningar att bidra till Europas utveckling med kraftigt 6kad
produktion och anvandning av fossilfri vatgas. Landets tillgang till fossilfri el, mojligheter till
fortsatt utbyggnad av fornybar el till konkurrenskraftiga priser och en stark industriell bas
skapar potential bade for att mota inhemska behov och for att pa sikt delta aktivt pa den
europeiska vatgasmarknaden. Vilken roll Sverige faktiskt far kommer dock i hog grad att
avgoras av strategiska vagval och vilka investeringar som gors.

Samtidigt innebar Sveriges geografiska lage vissa utmaningar. De langa avstanden till
Europas stora efterfragecentra och dagens begransningar i el- och vatgasinfrastruktur gor att
en omfattande export inte ar sjalvklar. Pa kort och medelldng sikt bedoms darfor svensk
vatgasproduktion framst mota inhemska behov. En mer aktiv exportroll kan bli aktuell pa
langre sikt, men forutsatter en samordnad utbyggnad av infrastruktur, tydliga nationella
prioriteringar och ett aktivt deltagande i europeisk samverkan kring marknader och regelverk.

Det &r ocksd mojligt att Sverige i framtiden kan komma att importera vatgas eller
vatgasderivat, till exempel om det uppstar flaskhalsar i elproduktionen, om priset pa
importerad vatgas ar konkurrenskraftigt, eller om vissa industrier behéver sakra leveranser.
Darfor ar det viktigt att svensk strategi och infrastrukturutbyggnad aven tar hojd for
mojligheten till bade import och export av vatgas.

Sveriges mojliga roll i vatgaseuropa beskrivs i kapitel 7.

Robusthet och sakerhet i ett framtida vatgassystem

Vatgas kan bidra till 6kad robusthet i energisystemet genom 6kad flexibilitet,
lagringsméjligheter och redundans, men introducerar samtidigt nya beroenden som kraver
medveten systemdesign och riskanalys.



Sakerhetsaspekterna blir allt viktigare i takt med att vatgas far en storre roll i energi- och
klimatomstallningen. Nar produktion, lagring och distribution av vatgas ska byggas ut i storre
skala stalls hogre krav pa standarder, regelverk och utbildning. Vatgasen har vissa unika
egenskaper som kraver sarskild riskhantering, men det finns vardefulla erfarenheter att bygga
vidare pa fran bade industriell vatgasanvandning och distribution av andra gaser. For att
sakerstalla en fortsatt saker och robust vatgashantering i Sverige utvecklas nu nya
branschstandarder och riktlinjer, samtidigt som kunskap och erfarenheter fran andra sektorer
och lander tas tillvara. En stark sakerhetskultur och kontinuerlig kompetensutveckling bidrar
till att mota framtidens krav och skapa fortroende for vatgasens roll i samhallet.

Vatgasens roll i ett robust energisystem beskrivs i kapitel 8, medan olika sakerhetsaspekter
beskrivs narmare i Kapitel 9.

Vatgasens realisering avgors av ekonomi, riskdelning och acceptans.
Sammanfattningsvis finns tekniken till stor del redan pa plats, men om fler vatgasprojekt ska
bli verklighet kravs langsiktiga spelregler, affairsmodeller som fordelar risk pa ett rimligt satt
och ett aktivt arbete med lokal och samhallelig acceptans. Nar industriella drivkrafter,
systemnytta och samhallsintressen kan moétas i gemensamma I6sningar okar sannolikheten
for att vatgasens potential i Sveriges energi- och klimatomstallning, liksom for starkt
forsorjningstrygghet, faktiskt forverkligas.

Mer om aktorer och drivkrafter finns att lasa i kapitel 10 och i kapitel 11 beskrivs slutligen
viktiga forutsattningar for att vatgasen ska kunna fa en betydande roll i Sveriges energi- och
klimatomstallning.



EXECUTIVE SUMMARY

Hydrogen and hydrogen-based electrofuels are often highlighted as strategically
important for Sweden’s and Europe’s energy and climate transition. They can help reduce
emissions in sectors that are difficult to electrify directly, create new opportunities for
sector coupling, and have the potential to increase flexibility in the energy system and
strengthen security of supply. At the same time, large-scale introduction of hydrogen
brings significant opportunities and challenges for the electricity system, resource use,
infrastructure, and the national economy.

In the project The Role of Hydrogen in the Energy and Climate Transition (VREK), various
development pathways for hydrogen and electrofuels have been analyzed. The aim has been
to increase understanding of the roles that hydrogen and electrofuels may play in Sweden’s
energy and climate transition, as well as the conditions and consequences that different
development paths entail for the energy system and society at large. The report explores a
potential range of possible development trajectories, and the analysis highlights how
technical, economic, institutional, and actor-related factors interact to drive hydrogen
development in different directions. The ambition is to provide a knowledge base that can be
used by industry, energy companies, public actors, and policymakers in making strategic
choices regarding the role of hydrogen in Sweden.

The methodology is based on a combination of synthesis of results from Energiforsk’s
hydrogen program and other relevant research, quantitative energy system modeling, as well
as interviews, workshops, and dialogue with stakeholders from industry, the energy sector,
transport, authorities, and regions.

The report is structured as follows: After the introduction in Chapter 1, the possible roles of
hydrogen in Sweden’s energy and climate transition are presented in Chapter 2. Chapter 3
describes the scenarios and the analytical framework that underpin the report’s analyses.
Chapters 4 to 11 constitute the results section, where each chapter delves into particularly
important aspects of hydrogen development. Finally, conclusions and recommendations are
summarized in Chapter 12.

Below is a summary of some of the project’s key insights, with references to the respective
chapters.

The roles of hydrogen in the energy system
The analysis shows that hydrogen and electrofuels can play several different roles in the
Swedish energy system:

e asafeedstockinindustrial processes, especially where alternatives for transition are
few,

e asabuilding block for electrofuels in the transport sector, particularly for aviation,
shipping, and heavy transport,

10



o as aflexibility resource, mainly through controllable electricity consumption and
energy storage on timescales that complement other flexibility solutions, but possibly
also through dispatchable electricity production,

e asan enabler for sector coupling and resource efficiency by utilizing waste heat and
oxygen,

e asacomponentin a more robust energy system, including preparedness situations.

At the same time, hydrogen is not a universal solution. Direct use of hydrogen for heating and
passenger cars is expected to play a limited role in Sweden. Moreover, the climate benefit of
hydrogen is highly dependent on access to fossil-free electricity and, for electrofuels, access
to sustainable carbon dioxide sources.

The possible roles of hydrogen in Sweden’s energy and climate transition are described in
Chapter 2.

Scenarios and analytical framework

To address the complexity characterizing hydrogen’s development, a scenario map has been
developed and is used throughout the report (see Figure 2 on page 16). The scenario map is
based on two overarching dimensions: (i) the number of hydrogen producers and (ii) the
number of hydrogen users. The combination of these dimensions yields four quadrants
representing different structural development paths, from centralized systems with few
producers and few users to more distributed systems with many producers and many users.
The map does not specify how hydrogen is produced, what it is used for, or in what volumes,
but serves as an analytical framework that enables comparison of conditions and
consequences between different development paths.

The future hydrogen system is unlikely to be static or locked into a single development path.
Instead, the system is expected to be dynamic and change over time, as hydrogen use,
infrastructure, and markets evolve. The scenario map is therefore not intended to point to a
“right” path, but is used to clarify the different choices available, the conditions required for
their realization, and the consequences of the various alternatives.

Chapter 3 describes the scenarios analyzed in the project, as well as the scenario map with
different development paths that the report repeatedly refers to.

Hydrogen demand and impact on the electricity system

A review of the studies examined shows significant variation in estimates of how large
hydrogen demand may become by 2050, which in turn reflects considerable uncertainty about
future developments. In the scenarios modeled within this project, hydrogen demand is
estimated at between approximately 25 and 75 TWh, corresponding to an electricity demand
of about 40-115 TWh.

For so-called “single-option actors”"—that is, actors with few or no realistic alternatives to

hydrogen in their transition, such as the steel and chemical industries—demand is assumed to
be constant across the different scenarios analyzed. Instead, it is the “multi-option actors,” for
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example in the transport sector, who can choose between electricity, biofuels, hydrogen, and
electrofuels, that account for the largest differences between development paths. Scenarios
with high hydrogen use therefore mean not only larger volumes, but also that more actors
and areas of use are added, which in turn places greater demands on coordination between
different sectors and actors.

In scenarios where hydrogen and electrofuels are produced on a large scale, electricity
demand increases sharply. In these cases, total electricity production in Sweden is estimated
to need to be in the range of 220-300 TWh by 2050. The increased production is expected to
come largely from additional wind and solar power, even considering the current plans for
additional investments in nuclear.

Chapter 4, Effects on the energy system, begins with an analysis of how demand and
production of hydrogen and electrofuels may develop going forward, see especially 4.1.

Flexibility, storage, and gas turbines

To enable the electricity system to handle variations in production and demand, especially as
the share of wind and solar power increases, various forms of flexibility are needed. Hydrogen
storage constitutes an important strategic resource for storing energy and evening out these
variations over time. Model results show that between 45 and 228 GWh of storage capacity
may be needed in underground caverns, and an additional 7-25 GWh in smaller tank storage.
The need for storage is generally greater in southern Sweden, where electricity demand is
higher and local electricity production is more limited, making the system more sensitive to
variations.

Hydrogen-fueled gas turbines can serve as a strategic reserve and contribute to security of
supply in an electricity system with a high share of wind and solar power. They are particularly
valuable for covering longer periods of electricity deficit, rather than balancing hour-to-hour
variations. However, the use of hydrogen in gas turbines means that some energy is lost in the
conversion from electricity to hydrogen and back to electricity (so-called efficiency loss),
making this solution less economically competitive in Sweden compared to countries with
fewer other options for flexible power production.

Section 4.3 describes the need for energy storage and other forms of flexibility.

Infrastructure

The analyses show that there is no universally optimal solution for where hydrogen
production should be located or whether the electricity grid or hydrogen pipelines are the best
choice for distribution. Infrastructure costs often have a relatively small impact on the total
production cost for end products such as steel and electrofuels. Instead, the ability to obtain
grid connections and access to competitive electricity prices are decisive factors for where
hydrogen production is established today.

Other local conditions, policy, acceptance, and collaboration between different actors can

also create advantages or disadvantages for different infrastructure choices. In addition, long
lead times, uncertain regulations, and dependencies between the electricity and hydrogen
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systems can lead to bottlenecks or underutilized capacity. Therefore, coordinated planning
and clearer rules are considered crucial for the efficient and sustainable development of
electricity and hydrogen infrastructure in Sweden.

Infrastructure for electricity and hydrogen is described in more detail in section 4.4.

Policy, instruments, and institutional conditions

The development of hydrogen in Sweden is currently hampered by the lack of long-term and
coordinated policy instruments. Although there are many policy initiatives at both EU and
national levels, several of which are primarily aimed at the user side, these have not yet
succeeded in creating the demand needed to drive broad market development for hydrogen
and electrofuels. This is particularly challenging for so-called multi-option actors, who are
strongly affected by business risks, high capital costs, and uncertainty about future policy. At
the same time, the cost gap between hydrogen-based and fossil alternatives is expected to
persist for the foreseeable future.

To reduce investment risks and accelerate development, the results point to the need for
complementary policy instruments. Examples include contracts for difference, clearer
economic differentiation between fossil and renewable alternatives, and mechanisms for risk-
sharing between public and private actors. A clear national strategy with long-term goals and
predictable rules appears crucial for coordination to function, for investments to be realized in
time, and for actors to be willing to take the risks required for different development paths to
become possible.

Chapter 6 analyzes policy and instruments with regard to the current situation and challenges.

Sweden'’s role in an emerging European hydrogen system

Sweden has strong potential to contribute to Europe’s development, characterized by a sharp
increase in the production and use of fossil-free hydrogen. The country’s access to fossil-free
electricity, opportunities for continued expansion of renewable electricity at competitive
prices, and a strong industrial base create potential both to meet domestic needs and, in the
longer term, to participate actively in the European hydrogen market. However, Sweden's
actual role will largely be determined by strategic choices and future investments.

At the same time, Sweden’s geographical location presents certain challenges. The long
distances to Europe’s major demand centers and current limitations in electricity and
hydrogen infrastructure mean that large-scale export is not a given. In the short and medium
term, Swedish hydrogen production is therefore expected to primarily meet domestic needs.
A more active export role may become relevant in the longer term, but this requires
coordinated infrastructure expansion, clear national priorities, and active participation in
European cooperation on markets and regulations.

It is also possible that Sweden in the future may import hydrogen or hydrogen derivatives, for

example if bottlenecks arise in electricity production, if the price of imported hydrogen is
competitive, or if certain industries need to secure supplies. Therefore, it is important that
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Swedish strategy and infrastructure development also take into account the possibility of
both import and export of hydrogen.

Sweden'’s possible role in the European hydrogen landscape is described in Chapter 7.

Robustness and safety in a future hydrogen system

Hydrogen can contribute to increased robustness in the energy system through greater
flexibility, storage opportunities, and redundancy, but at the same time introduces new
dependencies that require conscious system design and risk analysis.

Safety aspects are becoming increasingly important as hydrogen | about to play a more
significant role in the energy and climate transition. As production, storage, and distribution
of hydrogen are expanded on a larger scale, higher demands are placed on standards,
regulations, and training. Hydrogen has certain unique properties that require special risk
management, but there is valuable experience to build on from both industrial hydrogen use
and the distribution of other gases. To ensure continued safe and robust hydrogen
management in Sweden, new industry standards and guidelines are being developed, while
knowledge and experience from other sectors and countries are being utilized. A strong safety
culture and continuous competence development help meet future requirements and build
confidence in hydrogen’s role in society.

Hydrogen’s role in a robust energy system is described in Chapter 8, while various safety
aspects are described in more detail in Chapter g.

The realization of hydrogen depends on economics, risk-sharing, and acceptance

In summary, much of the technology is already in place, but for more hydrogen projects to
become a reality, long-term rules, business models that distribute risk appropriately, and
active work with local and societal acceptance are required. When industrial drivers, system
benefits, and societal interests can be combined in joint solutions, the likelihood increases
that hydrogen'’s potential in Sweden’s energy and climate transition, as well as for
strengthened security of supply, will be realized.

More about actors and drivers can be found in Chapter 10, and Chapter 11 finally describes key
conditions for hydrogen to play a significant role in Sweden’s energy and climate transition.
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1. INLEDNING

Vatgas och vatgasbaserade elektrobranslen lyfts ofta fram som strategiskt viktiga delar
av energi- och klimatomstallningen, bade i Sverige och internationellt. Deras potential att
minska utslapp i svaratkomliga sektorer, erbjuda flexibilitet i elsystemet, mojliggora
export av fossilfria produkter och starka forsorjningstryggheten har vackt intresse hos
industri, beslutsfattare och forskarsamhalle.

Efter tidigare cykler av entusiasm och tveksamhet fick vatgasfragan férnyad aktualitet under
2020, da EU:s vatgasstrategi® lanserades med saval ambitiosa mal som stora medel
allokerade for vatgassatsningar. Strategin blev en katalysator som foljdes av flera nationella
vatgasstrategier och en kraftig 6kning av stora och sma vatgasprojekt runt om i Europa. Aven
i Sverige har flera storre industrisatsningar pabdrjats under de senaste aren, samtidigt som
andra pausats eller omvarderats, vilket tyder pa ett osdkert investeringslandskap for vatgas.
Samtidigt har omvarldsldget forandrats kraftigt sedan EU:s vdtgasstrategi lanserades, med
okad geopolitisk osdkerhet och delvis skiftat samhallsfokus fran klimatpaverkan till robusthet
och beredskap. Det nya ldget skapar bade mojligheter och forstarker osakerheter i
vatgasbranschens utveckling.

Storskalig produktion och anvandning av vatgas, sarskilt elektrolysbaserad, kan leda till
omfattande paverkan pd bade det svenska och europeiska energisystemet. Darmed &ar det
centralt att forsta saval forutsattningar for som konsekvenser av olika utvecklingsvagar.
Fragan ar inte bara hur mycket vatgas som kan komma att behdva produceras de ndrmsta
artiondena, utan ocksa var, av vem, for vem, och pa vilka villkor. For att forsta vatgasens
mojliga framtida roller, och vad som kravs for att dessa ska kunna realiseras, behovs
systemovergripande analyser som beaktar tekniska, ekonomiska, institutionella och
aktérsmdssiga dimensioner parallellt.

Mot denna bakgrund har projektet Vitgasens roll i energi- och klimatomstiillningen (VREK)
genomforts som en kombinerad syntes- och systemstudie av Profu, Chalmers tekniska
hogskola, Sweco och Energiforsk. Projektet fungerar som syntesprojekt for Energiforsks
vdtgasprogram (2022—2025) och har delfinansierats av Energimyndigheten inom programmet
Framtidens elsystem®. Malet har varit att 6ka kunskapen om vatgasens méjliga roller i
omstéllningen, och vilka konsekvenser dessa kan fa for energisystemet, klimatmalen och
samhallet i stort.

* Europeiska kommissionen. MEDDELANDE FRAN KOMMISSIONEN TILL EUROPAPARLAMENTET, RADET, EUROPEISKA
EKONOMISKA OCH SOCIALA KOMMITTEN SAMT REGIONKOMMITTEN En viitgasstrategi fér ett klimatneutralt Europa. COM
(2020) 301 final.2020.

*Energimyndigheten. Framtidens elsystem. 2020. L4s mer hér: https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/forskning/elsystem/framtidens-elsystem/
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1.1 Syfte

Syftet ar att undersoka vilken roll vatgas och elektrobranslen kan fa i Sveriges energi- och
klimatomstallning samt dess samverkan med och paverkan pa energisystemet. Fokus ligger
bade pa konsekvenser av olika utvecklingsvdgar och pa de tekniska, ekonomiska och
institutionella forutsattningar som kravs for att dessa ska kunna realiseras. Malet med
projektet dr att identifiera ett antal roller for vatgas och elektrobranslen, satta i olika
sammanhang som tillsammans spanner upp ett potentiellt utfallsrum. Analysen @mnar
tydliggora vad realisering av olika roller kan innebara for energisystemet, samhallet och
klimatomstallningen, samt vilka forutsattningar som kravs for att rollerna ska férverkligas.

1.2 Metod och genomforande

Projektet bygger pa en kombinerad syntes- och systemanalys. Syntesarbetet har
huvudsakligen baserats pa resultat fran Energiforsks vatgasprogram 2022 — 2025, medan
systemanalysen framst bygger pa ny forskning fran Chalmers tekniska hogskola och Profu.
Dessa har kompletterats med insikter fran andra svenska larosaten, internationella studier
samt intervjuer, workshops och dialoger med aktorer inom industri, energibransch,
transportsektor och offentlig sektor.

Modellbeskrivningar

For att belysa konsekvenser i ett systemperspektiv har syntesen kompletterats med riktade
systemanalyser av sarskilt viktiga fradgestallningar. Har har kvantitativa energisystemmodeller
anvants, med fokus pa det svenska el- och fjarrvarmesystemet i ett framtidsperspektiv.

Manga resultat som presenteras i denna rapport, sarskilt i kapitel 4, bygger pa insikter fran
fyra till varandra kompletterande modeller. Varje modell belyser olika delar av energisystemet
och bidrar med specifika typer av resultat:

e SVENG, en modell som beskriver framtida vatgasbehov i Europa med hog geografisk
upplosning, anvands for att analysera var och i vilken omfattning vatgas efterfragasi
olika sektorer och regioner.

e Multinode, en investerings- och dispatchmodell for Europas elsystem, anvands for att
berdkna hur elproduktion, lagring och 6verféring paverkas av ett nytt elbehov fran
vatgasproduktion.

e TIMES-NORDIC, en langsiktig, kostnadsminimerande modell av det nordeuropeiska
energisystemet, anvands for att analysera den 6vergripande omstallningen i hela
energisystemet, inklusive framtida investeringar, teknikspridning och
bransleanvandning.

e EPOD, endispatchmodell av det nordeuropeiska elsystemet med en detaljerad
varmesektor, anvands for att studera samspelet mellan el-, vdarme- och
vatgasproduktion samt mojligheterna till restvarmeutnyttjande och flexibilitet.

Tillsammans ger modellerna ett helhetsperspektiv: fran efterfrdgan pa vatgas, till elsystemets
anpassning, energisystemets langsiktiga utveckling och hur det paverkar varme- och
kraftsektorn i Sverige.
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SVENG (Simulating Vehicle Energy Needs Geospatially) dr en “bottom-up”, geografiskt
detaljerad modell for att simulera vatgasbehovet i Europa under olika scenarier, for ar 2050.
Modellens resultat visar mangd vétgas for olika slags anvdandare bade i form av volymer och
geografisk plats. Nar det galler vatgasbehovet for lastbilar berdknar modellen ett viktat
energibehov for vagstrackor utefter Europas stora huvudvdgar (Ten-T), med hansyn till
specifika lokala forhallanden som héjdskillnader och hastighetsbegransningar for varje
vagstracka langs varje rutt. Modellen kan hantera stora mangder data. For L6fving m.fl.
(2025)* anvandes 0,6 miljoner rader med rutten fran start till destination for godsfloden med
17 000 noder. | L6fving m.fl. (2026)° anvdandes SVENG till att simulera férdelning av vétgas-
och energibehov for flyg, sjofart och 6vriga delar av vdagsektorn, kombinerat med framtida
potentiella industriella vatgasanvandare som ammoniakfabriker, staltillverkare, producenter
av kemikalier med hogt varde (HVC) och elektrobransletillverkare (vilket antas ske i befintliga
raffinaderier)’.

Multinode dr en modell som kan anvandas for att analysera hur ett nytt behov av vatgas, som
produceras genom elektrolys, kan motas genom kostnadseffektiva investering i elproduktion
och lagringstekniker i Europas elsystem till ar 2050. | denna studie har modellen korts for ar
2050 med 1-timmars uppldsning och antagit noll koldioxidutslapp fran elsystemet. Modellen
kan gora investeringar i alla typer av koldioxidfria kraftslag, samt lagring av el, vdrme och
vatgas for att mota ett givet elbehov. Bilaga 3 inkluderar majliga kraftslag och
lagringstekniker som modellen kan investera i och nagra av deras egenskaper och kostnader.
Aven om fokus i rapporten ligger pa Sverige sa modelleras hela Europas elsystem for att ta
hansyn till import och export av el mellan regioner. Vatgas kan daremot inte handlas mellan
regioner utan maste produceras i samma region som den anvands. Bilaga 3 visar vilka regioner
som modelleras. Transmissionskapacitet mellan tva regioner &r satt till vad som forvantas
vara pa plats av ENTSO-E till 2040°. Modellen kan investera i ny kirnkraft i Europa men i
Sverige ar den fixerad till 4,9 GW (dvs. samma kapacitet som vi har idag). For en mer
detaljerad beskrivning av Multinode se Géransson och Johnsson (2023)” och Oberg m.fl.
(2025)8.

TIMES- NORDIC &r en energisystemmodell som beskriver hela det svenska energisystemets
langsiktiga utveckling fram till 2060. Modellen omfattar bade tillférsel- och anvandarsidan, el,

“Lofving, J., Brynolf, S., Grahn, M. (2025). Geospatial distribution of hydrogen demand and refueling infrastructure for long-haul
trucks in Europe. International Journal of Hydrogen Energy, 128, 544-558. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.04.257

® Léfving J, Brynolf S, Grahn M, Oberg S, Taljegard, M. (2026). Resource requirements and consequences of large-scale hydrogen
use in Europe. Nature Sustainability. In Press

® ENTSO-E. (2022). System Needs Study - Opportunities for a more efficient European power system in 2030 and 2040. Brussels,
Belgium

7 Géransson, L., Johnsson, F., Oberg, S., Bertilsson, J., Kuhrmann, L., Mattsson, N., Chen, P. (2025). Tre elsystem som kan méta
omstdllningen av industri- och transportsektorerna. Rapport i forskningsprogrammet Mistra Electrification.

® Oberg, S, Johnsson, F., and Odenberger, M. (2025). The impact of inter-annual weather variations on energy storage and
flexible generation—a UK case study. Energy, 335. https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137780
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fjarrvarme, industri, transporter, bostader och service, samt el- och fjarrvarmeforsorjningen i
ovriga Norden (Danmark, Finland, Norge) och i Tyskland, Polen och de baltiska landerna.
TIMES- NORDIC &r en kostnadsminimerande, dynamisk modell som identifierar den mest
kostnadseffektiva kombinationen av teknik- och bransleanvandning givet tekniska, politiska
och ekonomiska begransningar. Investeringsbeslut i ett visst modellar paverkar och paverkas
av tidigare och framtida beslut, vilket gor det mojligt att analysera hela
omstallningsforloppet. Modellen har en detaljerad beskrivning av bdde produktionstekniker
(t.ex. el, fjdrrvarme och féradlade branslen), distributionssystem (elnat, fjdrrvarmenat och
gasinfrastruktur) och slutanvandning inom olika sektorer. Dess resultat anvands ofta som
underlag for andra modeller, bland annat EPOD (se nedan), exempelvis vad galler framtida
investeringar i el- och fjarrvarmeproduktion, internationella 6verféringskapaciteter och priser
pa fornybara branslen. For en mer detaljerad beskrivning av TIMES- NORDIC, se exempelvis
Energimyndigheten (2025)°.

EPOD &r en kostnadsoptimerande energisystemmodell av det nordeuropeiska elsystemet
under ett specifikt framtida ar (tex. 2035) med tidsuppldsning pa timbasis. Produktion av
vatgas med elektrolys sker med el fran elndtet och ska mota ett forutbestamt behov. Olika
typer av vatgaslager och vatgaseldade gasturbiner samt férmaga att nyttja restvarme fran
elektrolys i befintliga fjarrvarmesystem, finns som tillval i modellen och nyttjas pa olika satt i
modellerade scenarier. | modellen &r stora delar av Sveriges fjarrvarme- och
kraftvarmeproduktion detaljerat modellerad, “panna for panna”. Resterande kraft- och
fjarrvdarmeproduktion modelleras som sammanslagna typsystem. Darigenom ar det mojligt
att med modellen analysera exempelvis hur restvarmeutnyttjande fran vatgasproduktion kan
paverka saval lokala kraft- och fjarrvarmesystem som Sveriges energisystem i stort.

° Energimyndigheten (2025). Scenarier éver Sveriges energisystem - Vigar till ett energisystem med nettonollutsldpp. ER 2025:13.
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2. BAKGRUND: ROLLER FOR VATGAS | SVERIGES
ENERGI- OCH KLIMATOMSTALLNING

Vatgas och vatgasbaserade elektrobranslen kan bli viktiga mojliggorare for att na
klimatmal, starka forsorjningstrygghet och skapa sektorkopplingar. Exempelvis kan
vatgas fungera som insatsvara i industrin, komponent i transportbranslen, energibarare
och flexibilitetsresurs i elsystemet. Produktion kan ske exempelvis genom elektrolys,
forgasning eller reformering av natur- eller biogas. Figur 1 visar vatgasens vardekedja.

Tillforsel Produktion & lager Distribution Anviéndning
Elproduktion % La"“’"‘"
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Figur 1. Virdekedja for vitgas, illustrerad av Daniel Anundi, Energimyndigheten. Kdlla:
Energimyndigheten, 2021. Forslag till Sveriges nationella strategi for vitgas, elektrobrdnslen och
ammoniak. ER 2021:34.™°

Vétgasens relevans och effektivitet varierar mellan anvandningsomraden och kan i vissa fall
ersattas av mer kostnads- eller energieffektiva alternativ, som direkt anvand el eller biomassa.
Aven aktorsstruktur, regelverk, infrastruktur och marknadslogik paverkar relevansen.
Rapporter som Clean Hydrogen Ladder* och Energiforsks The Potential of Hydrogen in a

** Energimyndigheten (2021). Férslag till Sveriges nationella strategi for viitgas, elektrobréinslen och ammoniak. ER 2021:34.

* Liebreich, M. (2023). Clean Hydrogen Ladder Version 5.0. Liebreich Associates.
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Swedish Context™ bedémer att vatgasens roll blir storst dar andra alternativ saknas eller &r
mindre effektiva. Det galler sarskilt inom tung industri, delar av transportsektorn och for
systembalansering i elsystem med hog andel vaderberoende elproduktion.

Den industriella anvéandningen utgor den starkaste drivkraften i Sverige. Inom stal- och
kemisektorn &r fossilfri vatgas en nédvandig insatsvara for att nd klimatmalen. Aven
konstgddselproduktion med fossilfri vatgas kan bli aktuellt i Sverige framover™.

Inom transportsektorn bedoms vatgas framst fa en indirekt roll genom produktion av
elektrobranslen for flyg, sjofart och tunga vagtransporter, dvs transportslag dar direkt
elektrifiering ar svar. Har avgor tillgangen till infangad koldioxid, prisutvecklingen pa el och
styrmedlen for fornybara branslen hur snabbt anvandningen kan véxa. | dagslaget ar det en
oppen fraga hur stor roll direkt vatgasanvandning kan fa i transportsektorn.

Utover dessa anvandningsomraden kan vatgas spela en roll som flexibilitetsresurs i
elsystemet. Genom att styra elektrolysorer efter elpris eller tillganglig elndtskapacitet kan
produktion av vatgas bidra till balansering av elsystemet. Vatgaslagring éver langre
tidsperioder kan ocksa bidra med flexibilitet, pd en annan tidsskala an till exempel batterier,
och starker darmed energisystemets robusthet.

Som energibarare kan vatgas transporteras och lagras, antingen som ren gas eller som
molekylar komponent i exempelvis ammoniak. Tekniker for storskalig lagring och transport
av vatgas utvecklas snabbt, men kostnad och omvandlingsforluster ar fortfarande
begransande faktorer for storskalig vatgastransport och lagring.

Beredskap och forsorjningstrygghet ar ocksa en mojlig roll, dar lokal vatgasproduktion och
lagring kan hjalpa till vid storningar i energifdrsorjningen, sarskilt i ndtmassigt svaga regioner.
Samtidigt kan nya forsorjningskedjor skapa nya risker och beroenden.

Vatgas kan dessutom bidra till sektorkoppling och resurseffektivitet genom att
restprodukter som vdarme och syrgas fran elektrolys tas tillvara, exempelvis i fjarrvarmesystem
eller industriella processer. Direkt anvandning av vatgas for personbilar respektive
elproduktion bedoms fa en begransad roll i Sverige, medan vatgas for uppvarmning sannolikt
inte blir aktuell alls. | denna rapport analyseras flera av dessa roller vidare i olika scenarier med
fokus pa deras koppling till energisystemet och forutsattningar for att realiseras.

** Fagerstrom, A., Sarnbratt, M., Hansson, J., Herndndez Leal, M., Storm, B., Olsson, M., Lysenko, O., Harrie, P., Lindman, R.,
Hjort, A., Carlsson, A., Frost, M., Ostling, E., Tsegai, B., Lindblad, E. (2024). The Potential of Hydrogen in a Swedish Context.
Energiforskrapport 2024:1011.

3 Power2Earth https://www.power2earth.se/ r ett gemensamt initiativ fran Fertiberia, Lantm&nnen och Nordion Energi med
malet att etablera Sveriges forsta fossilfria anlaggning for ammoniak och mineralgodsel i Luled. Nyligen kom besked om att
projektet inte kommer att fortsatta i sin nuvarande form, pga. avsaknad av en saker elnatsanslutning med tillrécklig kapacitet.
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3. SCENARIER FOR UTVECKLING AV
VATG__ASPRODUKTION, - DISTRIBUTION OCH -
ANVANDNING | SVERIGE

Som visat finns det manga majliga roller for vatgas i energi- och klimatomstallningen. Hur
dessa roller utvecklas paverkas i sin tur av andra delar av energisystemet,

policyutveckling och industrins omstallning. For att skapa struktur i denna komplexitet
har en scenariokarta tagits fram. Den spanner upp ett potentiellt utfallsrum av olika
framtidsscenarier for vatgasproduktion, -distribution och -anvandning i Sverige.

Scenariokartan (se Figur 2) utgar fran tva dimensioner: antalet producenter respektive antalet
anvdndare av vatgas. Den sdger dock inget om hur produktionen sker, vad vatgasen anvands
till, vilka mangder det handlar om eller vilka aktorer som ar involverade.

Antal anvandare

.
Scenariokarta 1 Mangs o =
s * e .o
H-A-0 e g v?
-"‘o . e
& L Ee
> B P e
Kvadrant 2 .é‘. =%:: =->e IS Kvadrant 3
Import H, o’ = S Antal
och/eller > b

? Fa Ménga  produktionssiter
ammoniak

[
o e

| 3 m
Kvadrant 1 e =/$ﬁ.. Kvadrant 4

Fa

M H;producent
Export H, och/eller

S 2 =» H, distribution/infrastruktur
vatgasbarare

@® H;anvindare
A H; handelshub

Figur 2. Scenariokarta éver olika utvecklingsvdgar for framtidens vitgasproduktion i Sverige.
Scenarierna bygger pd tva centrala fragestdllningar: hur mdnga kommer att anvdnda vdtgas i
Sverige framéver — och hur manga kommer att producera den?

Kartan syftar till att ge ett 6verskadligt ramverk for att formulera relevanta scenarier. Dessa
scenarier kan i sin tur anvdndas for att systematiskt analysera och jamfora vilka
forutsattningar som kravs for att de ska kunna realiseras, samt vilka konsekvenser olika
utvecklingsvagar kan fa. Exempelvis kan forutsattningar som behdvs, sa som infrastruktur-
och marknadsplatsbehov, nédvandig policy och allménhetens acceptans, skilja sig at mellan
scenarier saval inom kvadranter som mellan dem. Pa samma satt kan konsekvenser, tex.
elanvandning, elpriser, utslapp och resiliens, fran en viss utvecklingsvag skilja sig fran
konsekvenserna av en annan.
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Scenarier fran scenariokartan anvands genomgaende i rapporten for att satta forutsattningar
och konsekvenser i relevanta sammanhang, dar de kan jamforas och forstas i relation till
varandra. Nedan beskrivs identifierade scenarier inom respektive kvadrant. Kartorna nedan
visar exempel pd produktions- och anvandarsiter.

1.1 Kvadrant 1: Fa producenter — fa anvandare

| kvadrant 1 inkluderas scenarier dar ett begransat antal producenter och anvandare
av vatgas verkar i Sverige. Kvadranten motsvarar pd manga satt dagens situation,
dar majoriteten av den vatgas som produceras nyttjas lokalt pa ett fatal platser i
landet. Behovet av transportsystem for vatgas ar lagt, och produktionen ar
ofta en del av stdrre industrisiter. Scenarier i kvadranten kan utgora en
startpunkt for utveckling av fossilfri vatgasproduktion i Sverige, exempelvis
genom pilot- och demonstrationsprojekt, liksom en majlig slutdestination.

Identifierade scenarier:

1. Produktion och anvandning av vatgas sker pa samma plats,
exempelvis vid ndgra enskilda industrianlaggningar av
varierande storlek.

A4

. @ H,-produktion
egenproducerad el (bakom mataren). © H,-anvindning

2. Samma som ovan, men med vatgasproduktion genom

3. Dedikerade produktionscentra for vatgas nara storskalig elproduktion levererar till ett
fatal specifika konsumtionssiter.
Internationell import av vdtgas eller ammoniak som anvands vid specifika industrier.

5. Centraliserad produktion av vatgas eller ammoniak for export till internationella
marknader.

6. Begrdnsad utveckling med ett fatal testbaddar utan storskalig vatgasekonomi.

3.1 Kvadrant 2: Fa producenter - manga anvandare

Kvadrant 2 representerar ett system dar ett fatal storre producenter
dominerar och levererar vatgas till mdnga anvandare. Scenarier i kvadranten
kan darmed innebara behov av betydande utbyggnad av infrastruktur for
distribution av vatgas. Utvecklingen kan ske genom dvergang fran lokala
initiativ (tex utveckling fran kvadrant 1 eller kvadrant 3) eller genom
strategisk planering och investering i storskaliga
produktionsanlaggningar direkt.

Behovet av infrastruktur for eldistribution kan vara stort eller
litet beroende pd om vatgasproduktionsanlaggningen ar beldgen
ndra storre elproducenter eller ej.

@ H.-produktion
Identifierade scenarier: © Hz-anvandning

1. Etteller ett fatal centrala vatgasproduktionscenter nara storskalig elproduktion
levererar till ett stort antal anvdndare via vagtransporter eller vatgasledning.
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2. Ettantal ndgot mindre produktionscentra uppstar nara kluster av anvandare.
3. Lokala distributionsndt vaxer samman till ett nationellt transmissionsnat for vatgas.

3.2 Kvadrant 3: Manga producenter — manga anvandare

Kvadrant 3 beskriver ett valutvecklat vatgassystem med manga producenter och
anvandare som samverkar. Ett sddant system kraver en robust infrastruktur och
en etablerad marknad for vatgas och dess derivat. Alternativt kan kvadranten
representera ett tidigt utvecklingsstadium med manga lokala initiativ som
vaxer fram oberoende av varandra. Infrastruktur for eldistribution behovs
ocksa for att forsorja manga platser med elektrolysorer.

| och med det stora antalet producenter kan det antas att behovet av
riktigt stora elektrolysorer ar mindre an i till exempel kvadrant 1.
Darmed reduceras ocksa stora punktvisa effektbehov till ett fatal P
platser med elektrolysorer.

/' . H,-produktion

Identifierade scenarier: © H,-anvandning

1. Ettstort antal lokala initiativ och pilotprojekt for vatgasproduktion och -anvandning.

2. Enfullt utbyggd vatgasmarknad med omfattande infrastruktur och aktorssamverkan.

3. Samma som ovan men med vatgasproduktion genom egenproducerad el (bakom
mataren).

3.3 Kvadrant 4: Manga producenter — fa anvandare

| kvadrant 4 sker vatgasproduktion i flera mindre anlaggningar, samtidigt som
antalet anvandare ar begrdnsat till ett fatal industrisiter och eventuellt storre
transporthubbar. Anledningar till att vatgasproduktionen inte enbart sker i
ndrheten av anvandningen (som i kvadrant 1) kan exempelvis bero pa
flaskhalsar i eInatet eller andra strukturella hinder som begrdnsar lokal
produktionskapacitet. Aven krav pa att lokalisera vatgasproduktion pa
platser dar produktionsprocessens restprodukter (varme och syrgas) kan
nyttjas skulle kunna motivera utveckling mot denna kvadrant.

Manga produktionssiter som forsorjer ett fatal anvandare bor

innebdra att storleken pa elektrolysorerna ar mindre an ifall ett fatal ®
produktionssiter hade forsorjt de fa anvandarna. Behovet av hoga
eleffekter till sarskilda lokala platser kan darmed hallas nere.

/ . @ H.-produktion

O H,-anvandning

Identifierade scenarier:

1. Produktion sker vid stora kraftparker som sol-, vind- eller karnkraftsanlaggningar och
transporteras till ett fatal anvandare.
2. Produktion lokaliseras med fokus pa att anvanda restvarme eller syrgas.
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4. EFFEKTER PA ENERGISYSTEMET

Efterfragan pa vatgas kommer med storsta sannolikhet 6ka markant framover, framst for
anvandning i stalindustrin, kemiindustrin och transportsektorn. En mangd olika faktorer,
sasom ekonomi, teknikutveckling, alternativa I6sningar till vatgas, acceptans och politik
kommer avgora hur stor efterfragan blir och hur behovet av viatgas kommer 6ka over tid.
Ett satt att producera vatgas ar genom elektrolys av vatten, vilket i sin tur kommer att
krava en utbyggnad av mer fornybar elproduktion. Produktionen av vatgas ihop med
bade storskaliga vatgaslager och smaskaliga tanklager kan samtidigt hjalpa till att
balansera ett elsystem med mer fornybar energi. | detta kapitel kvantifieras
vatgasbehovet i fem olika scenarier och effekter pa Sveriges och Europas energisystem
analyseras med hjalp av flera olika optimeringsmodeller. Exempel pa effekter som
studeras ar paverkan pa produktionsmix, behov av energilager och annan flexibilitet,
kostnader samt behov och placering av infrastruktur.

4.1 Efterfragan pa och produktion av vatgas och elektrobranslen

| detta avsnitt sammanfattas 6vergripande hur mycket vdtgas som kan komma att efterfragas
och produceras i Sverige och var detta kan ske. Det bor papekas att huvudfokus ligger pa att
produktionen ska ske genom ndgon form av vattenelektrolys i de flesta kartlagda studier dar
vatgasproduktion specificeras. Ett antal studier ndmner eller tittar emellertid dven ndrmare pa
andra vagar, sa som vatgasproduktion via forgasning av biomassa och avfall, samt
angreformering av biogas och naturgas (med och utan CCS), se kapitel 4.1.1.

DA efterfragan pa vatgas till framfor allt industrin forvantas 0ka markant i Sverige under
kommande ar, liksom att vaxthusgasutslappen fran existerande vatgasproduktion fran fossila
kallor behéver minskas, kan flera satt att producera vatgas hallbart bli viktiga. Inte minst blir
det viktigt for att minska pressen pa elsystemutbyggnad samt for att skapa redundans i
vatgasforsorjningen. Anledningen till att de flesta studier i kartldggningen fokuserar pa
elektrolytisk vatgas ar den starka kopplingen till elsystemet, vilket ar huvudfokus i projektet.

4.1.1 Olika satt att producera vatgas

Det idag vanligaste sattet att producera vatgas globalt, och dven i Sverige, ar genom
angreformering av naturgas. Tekniken star for over 95 % av varldens vatgasproduktion och
har relativt 1ag kostnad per kilo vatgas. Samtidigt ar den fossilbaserad och leder till betydande
koldioxidutslapp, vilket gor den olamplig i ett Idngsiktigt klimatperspektivom den inte
kombineras med koldioxidavskiljning och lagring (CCS).

Alternativa produktionstekniker med 13g klimatpaverkan blir darmed viktiga for att ersatta
saval befintlig fossilbaserad vatgasproduktion som for att forse nya anvandare av vatgas.
Energiforsks rapport The Potential of Hydrogen in a Swedish Context™ lyfter foljande
produktionsvagar:
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o Elektrolys av vatten: En etablerad teknik dar elektricitet anvands for att spjalka
vatten till vdatgas och syrgas. Klimatpaverkan beror helt pd hur elen produceras, vilket
gor den extra intressant i Sverige dar tillgangen pa fossilfri el idag &r god. Tekniken ar
elintensiv och har hdga kapitalkostnader, vilket gor att produktionskostnaden ar
starkt beroende av elpris, kostnad for elektrolysor och utnyttjandegraden.

e Reformering av biogas: Biogas, framst bestdende av metan, kan reformeras pa
liknande satt som naturgas. Processen innebdr att metan reagerar med vattendnga
vid hoga temperaturer for att bilda vatgas och koldioxid. D3 biogasen har biogent
ursprung kan processen i kombination med CCS ge negativa nettoutslapp. Tekniken
ar kommersiellt tillganglig och kan utnyttja existerande infrastruktur dar det idag
anvands naturgas.

e Forgasning av biomassa eller avfall: | denna process hettas organiskt material upp i
en syrefattig miljo vilket bildar en syntesgas som innehaller vatgas, kolmonoxid och
andra gaser. Syntesgasen kan darefter renas till vatgas. Tekniken &r tekniskt mojlig
men annu inte utbredd i kommersiell skala. Den kraver stérre och mer komplexa
anldggningar jamfort med biogasreformering.

e Metanpyrolys: Metanpyrolys innebar att metan (biogen eller fossil) upphettas till
mycket hoga temperaturer i franvaro av syre, vilket ger vatgas och fast kol som
restprodukt. Tekniken &r intressant eftersom den kraver mycket mindre el &n
elektrolys, men befinner sig fortfarande i demonstrationsfas. For att vara ett
klimatneutralt alternativ kravs tillgang till fossilfri metan, t.ex. biogas.

Flera av dessa produktionstekniker (utom elektrolys av vatten) bygger pa bioravara, vilket
innebdr att konkurrensen om bioresurser ar en avgérande faktor fér teknikernas genomslag.
Efterfragan pa biordvara vantas 6ka fran flera sektorer framover, sa som industrin och
transportsektorn, vilket innebér att tillgdngen pa biomassa for vatgasproduktion &r begransad
och/eller kan bli kostsam.

Samtidigt kan det vara viktigt att fler produktionsvagar finns som komplement till elektrolys,
da de exempelvis kan bidra till 6kad resiliens i systemet, mojliggora vatgasproduktion i
omraden utan god elndtskapacitet samt bidra med negativa utslapp i de fall biogena
produktionsvdgar av vatgas kombineras med CCS.

Fler tekniker for att producera vatgas ar till exempel fotoelektrokemiska celler (PEC-celler)
vilka &r anordningar som med hjalp av halvledarmaterial omvandlar solenergi (ljus) direkt till
kemisk energi, oftast genom att producera vatgas fran vatten. Ett annat exempel ar
Mikrobiella elektrolysceller (MEC) dar mikroorganismer anvands for att bryta ned organiskt
material (som avloppsvatten eller biomassa) och generera vatgas, utan ljus, men ofta med en
mindre mangd tillsatt el. Ytterligare ett exempel ar fotobiologisk vatgasproduktion som
innebdr att organismer som gronalger eller cyanobakterier modifieras for att producera
vatgas med hjalp av enbart solljus och vatten. Dessa tre exempel ar i dagslaget langsamma,
antas svara att skala upp, och har relativt I3g omvandlingseffektivitet. | lander med stor
tillgang till direkt solinstralning som Spanien och USA (Kalifornien) utnyttjas den héga
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temperaturen som fas nar solljuset koncentreras med hjalp av speglar (CSP). Vatten kan
darmed splittras till syre och vatgas med hjalp av varme.

4.1.2 Scenarier for vatgasefterfragan

Fem olika scenarier for hur behovet av vatgas och elektrobranslen kan se ut 2050 har tagits
fram i en Chalmersstudie av L6fving m.fl. (2026)°. Scenarierna ar utformade for att testa
effekterna av att anvanda olika energibarare (el, vatgas, elektrobranslen och biobranslen) i
mycket stor skala i energisystemet (men inom granserna for vad forfattarna anser vara
teoretiskt mojligt). | samtliga fem scenarier antas industrierna (ammoniak, stal, och
kemikalier) helt 6verga till processer baserade pa vdtgas. Daremot skiljer sig scenarierna at for
transportsektorn med syfte att representera olika fall dar samhallet beslutar att prioritera
vissa energibarare inom transportsektorn. Det finns ocksa ett mix-scenario som representerar
en framtid med l3ga utslapp av vaxthusgaser fran transportsektorn och som anvander en
blandning av energibdrare (utan att ndgon sarskild energibarare prioriteras).

| alla scenarier elektrifieras en stor del av vdgtrafiken direkt, liksom en mindre andel av vissa
sjofartssegment som verkar pa korta avstand. Hansyn ar ocksa tagen till viss elanvandning
ombord nar fartygen ligger i hamn. Scenarioutformningen representerar utforskande narrativ
baserade pa en kvalitativ-till-kvantitativ metodik, med diskussioner med industrin samt
antaganden fran forfattarna. Nedan féljer en kort presentation av varje scenario, for
detaljerad beskrivning se Lofving m.fl. (2026)°.

e Branslemix representerar en framtid dér manga typer av branslen samexisterar.
Elektrobransle anvands inom flyget i enlighet med EU:s férordning Refuel Aviation,
och el samt vatgas anvands for vissa kortare flygstrackor. Sjofarten anvénder en
blandning av brénslen, med en viss preferens fér ammoniak, i alla segment utom
persontransporter. Detta scenario tillhor kvadrant tre i scenariokartan (se Figur 2)
med manga producenter och manga anvandare. Det finns fordon som kors pa vatgas,
och vatgas produceras vid tankstationer, medan elektrobranslen produceras dar det
idag finns raffinaderier. Vatgasanvandarna ar dock inte extremt manga da dven
elektrifieringen i transportsektorn ar stor och biobranslen anvands som komplement.

| de fyra aterstdende scenarierna prioriteras en energibarare i transportsektorn:

e H2 prio har en hog andel vatgas i transportsektorn. Gasformig vdtgas anvands inom
tung vagtransport, och flytande vatgas anvands inom sjofart och flyg, med hansyn till
prognoser om att vatgas kan komma att anvandas for medeldistansflyg. Detta
scenario prioriterar energibarare utan kolatomer, och i de delar av sj6farten déar direkt
anvandning av flytande vatgas kan vara tekniskt otillrdcklig, anvdnds ammoniak
istallet. Vatgastankstationer for tunga vagtransporter ar val utbyggd och det ar rimligt
att flertalet av dessa har vatgasproduktion on-site. Scenariot har ddrmed manga
vatgasproducenter och manga anvandare och hamnar hégt upp i kvadrant tre i
scenariokartan.

e Elprio har en hog andel direkt elektrifierade fordon som anvander batterier. | detta
scenario anvands inte vatgas i vagtransporterna. Dar batterielektrisk framdrivning
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inte ar tekniskt mojligt idag anvands en blandning liknande branslen som i scenariot
Branslemix. El prio har fa anvdndare av vatgas, ndstan uteslutande i stal- och
kemikalieproduktion samt i raffinaderierna dar vatgasen (ca 8 TWh) anvands for att
producera elektrobranslen till framfor allt sjéfart och flyg.

e E-bransle prio har en hdg andel fordon och fartyg som drivs med elektrobrdnslen som
antas produceras i befintliga raffinaderier. Scenariot har fa anvandare av vatgas, dvs
endast i stal- och kemikalieproduktion samt i raffinaderierna, dar det antas att
produktionen av elektrobranslen sker. Det bor noteras att vatgasen som behovs for
att producera mangden elektrobranslen i detta scenario (ca 5o TWh &r 2050) antas
ytmassigt vara en utmaning att kunna produceras inne pa raffinaderiernas omraden,
vilket indikerar att antalet vatgasproducenter kan vara manga fler n antalet
anvandare. Detta scenario kan dérmed hamna i bade kvadrant 1 och 4.

e Biobransle prio har en hog andel fordon och fartyg som drivs med biobrdnslen, och
scenariot har ddrmed fa anvandare av vdtgas. Vatgasen anvands endast i stal- och
kemikalieproduktion samt en mindre mangd vatgas (ca o,5 TWh) i raffinaderier. Detta
scenario har fa anvandare av vatgas och fa producenter och hamnar langst ner i
kvadrant 1 i scenariokartan.

| Figur 3 ar de fem scenarierna utplacerade i scenariokartan (se Figur 2). | de tvd kommande
avsnitten (4.1.2 och 4.1.3) presentas resultat fran Lofving m.fl. (2026)° mestadels for Sverige,
men dven utblick mot Europa da elsystemet och transportsystemet ar tatt sammanlankade.

Antalanvandare

A
Ménga
Kvadrant 2 Kvadrant 3

> Antal

Ménga produktionssiter

Fa E-bransle

prio

Biobransle
prio
F&

Kvadrant 1 Kvadrant 4

Figur 3. Placering av de fem scenarierna som analyserats i Lofving m.fl. (2026)° utifrdn
scenariokartan med antalet vitgasproducenter kontra vitgasanvdndare.
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4.1.3 Produktion och anvandning av vatgas i Sverige — hur mycket och var?

Figur 4 visar mangderna vatgas i de fem olika scenarierna for Sverige, per anvandarkategori,
uttryckta i TWh ar 2050, frdn modellen SVENG. | Bilaga 1 finns samma information som i Figur
4 men uppdelad ocksa pa elprisomrade. Vi har antagit att produktion av elektrobranslen sker i
raffinaderierna. Modellen visar ett totalt vatgasbehov pd mellan 25-75 TWh vatgas, vilket
motsvarar ca 40-115 TWhe. Det kan jamforas med att den totala elproduktionen i Sverige ar
2024 var 162 TWhe. Figur 5 visar den geografiska placeringen av vatgasbehovet i Sverige fran
SVENG-modellen.

Vatgasbehov (TWh,,,) forolika scenarier och anvandare
80

m Stal
70 M Kemikalier
=~ m E-bransle produktion
= 60 s
g m Vigtransporter
E s0 o Flygplatser
3 o Hamnar
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L]
2
o 30
2
H
< 20
10
0
E-bransle prio H2 prio Branslemix Elprio Biobréansle prio

Figur 4. Viitgasbehov fér fem scenarier och fér olika anvéindare i Sverige ar 2050 givet antagandet
att uppnad nollutsldpp av koldioxid till 2050. Resultat dr fran SVENG-modellen (L6fving m.fl.
2026)°.

=

Bransle mix

E-bransle prio Biobransle prio
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Refueling stations (HRS)
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Figur 5. Geografisk placering av vitgasbehov 2050 i Sverige, for de fem scenarierna fran SVENG-
modellen. Notera att vitgasbehovet till raffinaderier innebdr produktion av elektrobrénslen
(Lofving m.fl 2026)°.
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4.1.4 Produktion och anvandning av vatgas i Europa — hur mycket och var?

For att satta vatgasbehovet i Sverige i ett storre perspektiv, sammanfattas har resultat fran
SVENG-modellen vad det galler vdatgasbehovet fér Europa 2050, publicerade i Lofving m.fl.
(2026)°. Figur 6 visar vatgasbehovet, bade uttryckt i TWh och i miljoner ton, for de fem
scenarierna uppdelat per anvandare. Figur 7 visar geografiskt var i Europa detta behov antas
uppsta. | samtliga scenarier visas ett mycket stort vdatgasbehov (ca 1000 TWhy,) for att
producera kemikalier och ca 200 TWh, till stalindustrin. Vatgasbehovet for industrin antas
inte forandras namnvart mellan scenarierna. Det finns saklart osakerheter i vilken
utstrackning som produkter kommer produceras inom Europa och i vilken utstrackning vi
importerar/exporterar. Storst skillnad mellan fallen &r behovet av vdtgas for produktion av
elektrobranslen, dar scenario E-brénsle prio visar ett totalt vatgasbehov i Europa pa 6ver 4000
TWhps,.

All vatgas antas produceras genom elektrolys och den méangd el, liksom den elmix, som
anvands skiljer sig at mellan de olika scenarierna. Dagens elproduktion i Europa (ca 4 000
TWh) skulle i huvudsak fordubblas i scenario Biobrdnsle prio och tredubblas i scenario E-
bransle prio.
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mm Vagtransporter
== Flyg
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¥ E-branslen (vagtransporter)
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Figur 6. Vidtgasbehovet i Europa, 2050, for de fem scenarierna, uttryckt i TWhu, (vinster axel) och
i miljoner ton vdtgas (héger axel) fordelat mellan olika anvéindningsomraden (Léfving m.fl.,
2026)°.
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Figur 7. Geografisk placering av vitgasbehov 2050 i Europa frdn SVENG-modellen, for de fem
scenarierna. Notera att vitgasbehovet till raffinaderier innebdr produktion av elektrobrinslen
(Léfving m.fl., 2026)°.

4.1.5 Utblick — vatgasbehov i andra studier

Flera andra studier har ocksa analyserat eller antagit hur mycket vatgas som kan komma att
efterfragas respektive produceras i olika tidsskeden i Sverige. | rapporten The Potential of
Hydrogen in a Swedish Context, av Fagerstrom m.fl. (2024)**, beskrivs ett elbehov till
vatgasproduktion for ar 2050 pa mellan 85-145 TWhe for tre olika scenarier (se Figur 8).
Studien antar i sina scenarier att ca 43-78 TWhy, kan produceras ar 2045. Det kan jamforas
med de fem scenarierna i Lofving m.fl (2026)° som varierar mellan 25-75 TWhy,. Studien av
Fagerstrom m.fl. (2024)** drar slutsatsen att vatgasbehovet kan 6verstiga produktionen i
Sverige i nartid medan pa langre sikt, efter 2040, kan detta férhallande &ndras och Sverige
kan potentiellt bli en nettoexportor av vatgas. Daremot indikerar de senaste arens utveckling,
i verkligheten, en mycket lagre tillvaxttakt for vatgas bade i industrin och i transportsektorn
an vad startaren i Figur 8 visar.
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Figur 8. Produktion och anvindning av vdtgas i olika framtida scenarier (TWhe). Kdlla:
Fagerstrom, A., m.fl. (2024). The Potential of Hydrogen in a Swedish Context. Energiforskrapport
2024:1011.%

4.2 Produktionsmix av el

For att kunna producera den mangd vatgas (25-75 TWhy,) som antas i scenarierna (se avsnitt
4.1.2) behovs mellan 40 och 115 TWhe om all vatgas antas produceras med elektrolys av
vatten. Det motsvarar en 6kning av dagens elbehov i Sverige med mellan 20 % och 60 %. Da
uppstar fragan om vilka investeringar i elsystemet som ar kostnadseffektiva for att méta ett
sadant nytt elbehov fran vatgasproduktion i Sverige och Europa. Med hjalp av modellen
Multinode, en kostnadsminimerande optimeringsmodell 6ver Europas elsystem, har framtida
el- och vdtgasproduktion analyserats givet de fem scenarierna. | modellen antas minst 4,9 GW
(ca 40 TWhe)) kdrnkraft i Sveriges elsystem finnas ar 2050. Det motsvarar ungefar dagens
produktion av karnkraft (ca 48 TWhe ar 2024).

Resultatet visar att land- och havsvindkraft star for en stor del av den arliga elproduktionen
bdde i Europa och Sverige ar 2050, se Figur 9. | Europa, men dven i Sverige, 6kar ocksa
solenergi frdn dagens installerade kapacitet, och i vissa av scenarierna sker dven en 6kning av
kérnkraft jamfort med dagens nivaer. Aven om Sverige férdubblar karnkraftskapaciteten till
2050, i linje med regeringens mal; dvs. ca 100TWh, sa kommer det i scenarierna med stort
vatgasbehov (H2 prio och E-brénsle prio) att behdvas narmare 100 TWh ytterligare
kraftproduktion, vilket i modellresultaten faller ut som vindkraft i Sveriges elsystem (40-65
GW installerad effekt). Det kan jamforas med dagens installerade effekt pa 17 GW vindkraft,
som genererar ca 40 TWhe per ar. Resultaten ar i linje med tidigare studier av Goransson m.fl.
(2025)” och Renstrom m.fl. (2024)™, som ocksa har visat pa en kostnadseffektiv storskalig

*Renstrom, J. Hagberg, M. Unger, T. (2024). Vitgas fér ett balanserat elsystem- Analys ur energisystemperspektiv.
Energiforskrapport:996. 2024.
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utbyggnad av vindkraft for att mota ett nytt vatgasbehov till 2050, oavsett mangden
karnkraft.

Figur g visar att scenariot E-bransle prio, med en stor mangd elektrobranslen i
transportsektorn och darmed ett mycket hégt elbehov, pavisar storst utrymme for dven
planerbar kraft i det europeiska elsystemet, nastan tre gdnger sa mycket investeringar i
karnkraft i Europa jamfort med idag for att producera tillrackligt med el.

Sverige Europa
Chart Area W Vattenkraft M Vattenkraft
350 m Kérnkraft 14000 W Krnkraft
—— " Landbaserad vind Landbaserad vind
300 12000 .
m Havsbaserad vind W Havsbaserad vind
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Figur 9. Arlig elproduktion frén olika kraftslag 2050 for a) Sverige och b) Europa, i de fem olika
scenarierna. Resultat frdn modellen Multinode.

| slutet av ar 2024 hade vi i Sverige en total installerad kapacitet pa 17 GW vindkraft och 4 GW
solkraft. For att mota elbehovet till ar 2050 investerar modellen i ytterligare 26 GW vindkraft i
fallet H2 prio, dvs. scenariot med stort behov av vatgas i bade industrin och transportsektorn.
| scenariot E-brénsle prio, som kan ses som ett extremfall dar stora delar av transportsektorn,
aven vagtransporter, anvander E-branslen, s3 installeras ytterligare 40 GW vindkraft. Det kan
|ata som mycket effekt att installera pa relativt kort tid, men det &r ingen omgjlighet.
Installerad effekt av vindkraft per &r mellan 2019-2023 139 pa 1,4-2,1 GW per ar, medan under
2024 installerades endast 0,8 GW i Sverige. | scenariot H2 prio behdver som jamforelse den
arliga 6kningen av installerad vindkraft vara ca 1 GW per ar fram till 2050. (Notera att det har
inte har beaktats att en del av dagens installerade kapacitet ocksd kommer behova férnyas till
2050.)

Goransson m.fl. (2025)” har dock visat att det inte &r sakert att utbyggnaden blir jamnt
fordelad mellan investeringsaren, utan kommer krava en storre utbyggnad det ndrmaste
artiondet med uppemot 3 GW per ar, foljt av en lagre utbyggnadstakt efter 2038 (under 1 GW
per ar) till r 2050. Hur snabbt fornybar produktion behéver byggas ut beror ocksa pa i vilken
takt som industrin och transportsektorn elektrifieras. Rosén m.fl. (2026)* har visat att det &r
viktigt att bygga ut fornybar elproduktion i takt med elektrifiering av industrin for att undvika
behov av att bygga ut stationar kraftproduktion som bara anvands under kortare tid i vdntan
pa vind- och solkraft.

> Rosén, S, m.fl. (2026). Timely delivery of electricity for industrial hydrogen demands path dependencies in the transition of
urban energy systems. Submitted to International Journal of Hydrogen Energy.
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Nyinstallerad effekt av solenergi ar i scenarierna strax 6ver 1 GW per ar. | Sverige installerades
1,6 GW ar 2023 och 0,8 GW ar 2024 dér majoriteten (88 %) var smaskaliga anldggningar under
20 kW. En 6kning av mangden smaskaliga solcellsanlaggningar i hela EU ar ocksa i linje med
nya "EU solar standard” som férbinder alla nya byggnader storre én 250 m* att fran 2026
installera solceller pa taket. Stader har stort importberoende och en utbyggnad av solceller
kan oka den lokala produktionen och ddrmed minska behovet av eloverféring fran
overliggande nat.

Modellen investerar ocksa till viss del i flexibel stationar elproduktion som kondenskraft och
gasturbiner. Dessa kors ca 300—-800 timmar per ar for att mota topplast. Renstrom m.fl.
(2024)* far liknande resultat nar scenarier for vatgas i Sverige analyseras med modellen
TIMES-Nordic, dvs. att behovet av stationdr kraftproduktion blir ganska litet om det finns
flexibiliteten fran annat i systemet, s som vattenkraft, vatgaslager och batterier.

4.2.1  Fordjupning om vatgas och vindkraft

| rapporten Vitgasens méjligheter fér vindkraften av Green, m.fl. (2025)* lyfts att
vatgasproduktion kan fungera som ett verktyg for att 6ka nyttan av vindkraft, sarskilt vid en
stor utbyggnad av landbaserad vindkraft dar det annars finns risk for eloverskott med spilld
produktion och laga elpriser. Det ska dock tillaggas att elektrolyscrer har hoga
investeringskostnader och behdver koras flera tusen timmar per ar for att det ska bli Insamt
att ta investeringen. Vidare visar analysen att det for havsbaserade vindkraftsparker &ar
fordelaktigt med antingen endast elanslutning eller vatgasledning mellan vindparken och
land, d& infrastrukturen som kravs for bada lésningarna ar omfattande och kostsam.*®

Green m.fl. (2025)*° har ocks3 tagit fram en mojlig tumregel for dimensionering av
elektrolysorer och vindparker. Tumregeln galler sarskilt for landbaserade, elndtanslutna
vindkraftparker dar vatgasen kan anvandas i till exempel industrin. Dessutom kan el sdljas till
elnatet vid tidpunkter da vindkraftsparken producerar mer an elektrolysérerna klarar av att
anvanda for vatgasproduktion. Notera att detta ar en generell observation, och hogst
beroende av bland annat kostnad for elektrolyséren.

* Green, G., Lindahl, N., Krénert, F., Agering, A., Huang, Y., Telin, F., Lenasson, M., Frost, M., Myhre Waitz, A., Bye Loken, |.,
Saure Bogen, M., Elmqvist, A., Isberg, E. (2025). Vétgasens méjligheter fér vindkraften. Energiforskrapport 2025:1078.
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Tumregel for dimensionering av elektrolysor i vindparkssystem™

Om en landbaserad vindpark har en kapacitetsfaktor pa till exempel 35 %, bor
elektrolysérens installerade kapacitet vara 35 % av vindparkens effekt.
Exempel: En 100 MW vindpark — 35 MW elektrolysor.

Tumregeln galler for landbaserade vindkraftsparker dar genererad el bade anvands for
vatgasproduktion och for att sdljas till elndtet. For havsbaserade vindparker finns tva
alternativ: antingen dra ut elnatskabel till parken eller att producera vatgas ute till havs
som sedan transporteras till land. Det innebar att elektrolysorens kapacitet dimensioneras
till ndra 100 % av vindparkens effekt.

4.3 Energilager och annan flexibilitet

Det finns stort behov av flera flexibilitetsatgarder for att effektivt integrera en stor mangd
fornybar el i elsystemet, dar vatgaslager ar en, tillsammans med till exempel el- och potentiell
vatgashandel mellan regioner, batterier, vattenkraftdammar, flexibel laddning av elbilar och
anvandning av varmepumpar. Aspekter som systemets storlek, vdtgasens roll och andel samt
forhallandet mellan varierande fornybar och planerbar elproduktion kommer att bestdmma
vardet som kan skapas med flexibilitetsdtgarder. Flexibilitetsatgarder medfor kostnader,
exempelvis teknikkostnad eller betalningsvilja for andrade konsumtionsmonster, och
drivkraften ligger i att kunna anvanda elproduktionstekniker som ar billigare (sol- och
vindkraft) men mindre reglerbara an traditionella termiska kraftverk som ar dyrare. | detta
avsnitt lyfts flexibilitet i form av vatgaslager, elproduktion fran vatgas samt vatgasens
potential att delta pa stodtjanstmarknader.

Eftersom resurserna, saval energiresurser (t.ex. vattenkraft, biomassa, gynnsamma vind- och
solforhdllanden) som ravaror (t.ex. malm) ar ojamnt geografiskt fordelade kan det i vissa fall
finnas majligheter till eller behov av att forldgga vatgasproduktion till ett specifikt omrade
som eventuellt inte sammanfaller med var behovet av vatgasen finns. Saledes kan bade
vatgaslager och etablering av vatgasinfrastruktur behdvas. Se avsnitt 4.4 for resultat kopplat
till infrastruktur.

4.3.1  Oversiktlig beskrivning av olika typer av vatgaslager

Enligt Energiforskrapporten Hydrogen storage — knowledge overview and technical analysis* ar
de mest relevanta teknikerna for svenska forhallanden i nartid lagring av komprimerad gas i
mindre trycksatta tankar (350—700 bar) eller underjordiska bergrum. Trycktankar anvands
framst i mindre, decentraliserade vatgassystem eller vid tankstationer, medan forstarkta

 Frost, M., Blomhoff, H., Grahn, D., Storm, B., Grénkvist, S., Marnate, K., Green, G., Varela, C., Lindblad, E., Parraga, P.,
Arvidsson, L., Lauge, A., Saade, P. (2025). Hydrogen storage — knowledge overview and technical analysis. Energiforskrapport
2025:109172.
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bergrum (sa kallade Lined Rock Caverns, LRC) méjliggor storskalig och sésongsbetonad lagring
till 13g kostnad per energienhet. Dock ar LRC begransade geografiskt av tillgangen pa
befintliga bergrum och [amplig berggrund for potentiellt nya bergrum.

Pa langre sikt kan aven kemisk lagring i hydrider eller flytande organiska vatebarare (LOHC) fa
betydelse, sarskilt for transport och export. Metallhydrider erbjuder saker lagring vid 1aga
tryck men ar tunga och kostsamma. LOHC kan hanteras som flytande branslen men kraver
energiintensiv upphettning for att frigora véte. Dessa tekniker bedoms framst lampade for
specifika tillampningar eller langre transporter.

Vatgaslagring i rorledningar ar en etablerad funktion i gasnat, dar tryckvariationer anvands for
att tillfalligt lagra gas. Tekniken forutsatter ett utbyggt rérledningssystem, vilket annu saknas
i Sverige. Pa langre sikt kan véatgaslagring i pipeline bli en viktig flexibilitetsresurs.

4.3.2 Vatgaslager - storskaliga och smaskaliga

Tabell 1 visar hur mycket vatgaslager, batterier, varmelager och elektrolysorer som
Multinode, dvs. optimeringsmodellen av Europas elsystem valjer att investera i de fem olika
scenarierna fran avsnitt 4.1.2.

Tabell 1. Investeringar i vitgaslager, batterilager, vdrmelager och elektrolysérkapacitet, enligt
modellen Multinode, fér Sverige dr 2050, i de olika scenarierna fran avsnitt 4.1. 2.

H2- H2- Hzlageri Batterier Varmelager  Elektrolysor
tanklager bergrum relationtill [GWhe] [GWh] [GWel]
[GWhH]  [GWh] behovet
(timmar)*

Biobrédnsle prio 7 45 16 7 170 5

El prio 8 74 20 6 176

Branslemix 10 101 21 5 172 9

H2 prio 25 131 20 2 165 13

E-bransle prio 14 228 26 5 157 17

*Denna siffra visar hur manga timmar som lagret skulle récka for att klara vatgasbehovet. Det &r dock en siffra for
hela Sverige, och analysen bortser darmed fran den geografiska aspekten och om ifall det finns utbyggd
vatgasinfrastruktur fran lagret.

Resultaten visar pa vikten av att ha tillgang till vatgaslager for att inte behdva producera
vatgas vissa perioder nar det &r brist pa el. Vatgaslagrens storlek i fallet H2 prio motsvarar
ungefar vatgasbehovet for ett dygn (16-26 timmar). Vidare kan vi fran Tabell 1 se att storleken
pa lager inte verkar 6ka linjart med mangden producerad vatgas om vi jamfor scenarierna
med varandra. | scenariot E-bransle prio behdvs tre ganger sa mycket vatgas men lagret ar
inte proportionerligt tre ganger storre.

Storskaliga vatgaslager &r i behov av ratt geografiska forutsattningar och behover vara just
storskaliga for att fa ekonomi. Det gor att storskaliga lager bast lampar sig for kvadranter i
scenariokartan med fa producenter (kvadrant 1—2). Kanske att mojligheten till storskaliga
lager ocksa skulle kunna bli en viktig faktor i lokaliseringsvalet av vatgasproduktion. Ominte
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storskaliga lager ar placerade precis vid ett stort vatgasbehov kommer det att behdvas
vatgasinfrastruktur mellan vatgaslagret och anvandningen, dar lagring i rérledningarna kan
bidra.

Smaskaliga vatgaslager &r mycket dyrare per lagrad energienhet men &r & andra sidan mer
geografiskt tillgangliga. | Figur 10 visas vdtgaslagrets fyllnadsgrad (bade storskaligt och
smaskaligt) samt vindkraftsproduktion for maj manad for scenariot E-brénsle prio. Det &r
tydligt att de fyllnadsgraden av det storskaliga vdtgaslagren foljer variationer av elproduktion
fran vindkraft 6ver flera dygn. Det smaskaliga tank-véatgaslagret balanserar istallet mindre
variationer i elproduktion. Under sommarmanaderna, da vi har stor elproduktion fran sol, sa
balanserar vatgas tanklagren variationer inom dygnet snarare an mellan dygnen som vi ser i
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Figur 10. Vindkraftsproduktion (a) och vitgaslagrens fyllnadsgrad fér LRC (b) och tanklager (c)
under maj manad fér fallet E-brinsle prio elprisomrdde SE3.

| en studie av tankstationer for vatgas sa har Lundblad m.fl. (2023)*® visat att det kan vara
fordelaktigt med ett litet tanklager for att kunna buffra en del av dygnsbehovet. Men
Lundblad m.fl. (2023)*® visar ocks& att om det finns manga sma anvandare, som exempelvis

*® Lundblad, T., Taljegard, M., Johnsson, F. (2023). Centralized and decentralized electrolysis-based hydrogen supply systems for
road transportation — A modeling study of current and future costs, International Journal of Hydrogen Energy, 48, 12.
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vatgastankstationer, blir central vatgasproduktion med ett storskaligt vdtgaslager oftast
dyrare an att producera vatgas direkt pa tankstationen (se ocksa kapitel 4.4.2.).

Tabell 2 visar elektrolysorkapacitet och fullasttimmar ar 2050, enligt modellen Multinode, for
alla fem scenarierna, fordelade pa Sveriges fyra elprisomraden dar SE1 inkluderar stader som
Luled, Kiruna, Skellefted, och Umea, SE2 inkluderar stader som Gavle, Sundsvall, och
Ostersund, SE3 inkluderar stader som Stockholm, Géteborg, Uppsala, och Vésteras, och SE4
inkluderar stader som Malmo, Kalmar, och Halmstad.

Tabell 2 visar att for elprisomrade SE3 med ett relativt stort vatgasbehov ar fullasttimmarna for
elektrolyséren mellan 5900 och 6200 timmar i de olika scenarierna. Det visar att vatgaslager
anvands for att undvika att kora elektrolyséren timmar med lite elproduktion. Tabellen visar
ocksd att behovet av flexibilitet inte ar lika stort i SE1. Dock innehdller modellen endast
transmissionsnatet, vilket gor att vi inte kan fanga lokala flaskhalsar i elnatet, vilket kan gora
att flexibilitet i form av en 6verdimensionering av elektrolyséren dven kan behévas lokalt i SE1
for att hantera 6verforingsbegransningar i elnatet.

Tabell 2. Fullasttimmar for elektrolysér i SE1-SEj.

Elektrolysor Fullasttimmar elektrolysoren [timmar]
[GW]
SE4 SE3 SE2 SEx | SE4  SE3 SE2 SE1

Biobransle - 3 - 2 - 5900 - 8760
prio

El prio - 5 - 2 - 5900 - 8760
Branslemix o 6 o} 2 3900 6000 4400 8400
H2 prio 1 9 o] 3 4200 5800 1200 7900
E-bransle - 15 - 2 - 6200 - 8760
prio

Green m.fl. (2025)*° visar att vitgaslager kan bidra med efterfrageflexibilitet, sarskilt i
omraden med stor vindkraftsproduktion och begransad overféringskapacitet. Det géller
exempelvis i norra Sverige (dvs. SE1 och SE2) dar lokalisering av elektrolysorer nara
vindkraftsparker kan minska behovet av natforstarkningar.

Figur 11 visar modellerade lagernivder med modellen EPOD for ett framtidsscenario ar 2035
fran rapporten Vitgas for ett balanserat elsystem — Syntesrapport™. Dér kan vi liksom i Figur 10
tydligt se skillnaden mellan typiska driftsmonster for korttids- och sasongslager. Tanklager,
som jdmnar ut timvisa variationer i elpris eller produktion, far hogre kapacitetsutnyttjande &n
storskaliga bergrumslager som framst nyttjas for langtids- eller sdsongsbalansering.

** Hagberg, M., Unger, T., Edvall, M., Hamon, C., Krénert, F., Renstrém, J., Roupe, R., Rundqvist Yeomans, G., Ostling, E. (2024).
Viitgas for ett balanserat elsystem — Syntesrapport. Energiforskrapport 2024:997.
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Lagringens varde avgors av hur val de kan utnyttja variationer i exempelvis elpris, antingen for
marknadsintakter eller for att starka driftsakerhet och resiliens.
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Figur 11. Lagernivd for tvd typer av vitgaslager under modelldret 2035 for referensscenario
(elomréde SE1). Over: LRC-lager. Under: Tanklager for heléret respektive en vecka i maj under
samma dr. Kdlla: Hagberg m.fl. Vitgas for ett balanserat elsystem — Syntesrapport.
Energiforskrapport 2024:997.

De tva rapporterna fran Energiforsk, Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur
energisystemperspektiv** och Analys ur aktorsperspektiv®®, visar att prisvariationerna i
elsystemet ar avgorande for lagringens Idnsamhet. | scenarier med stora elprisvariationer kan
investeringar i flexibilitet ge dterbetalningstider pa nagra fa ar, sarskilt for storre
centraliserade lagertyper sdsom system med LRC-lager. Vid lagre elprisvariation blir
aterbetalningstiderna langre, vilket begransar intresset for lager. Storre elprisvariationer som
kan utnyttjas av energilager fas i scenarier med hogre andel variabel elproduktion. Scenarier
med mer planerbar elproduktion minskar istdllet vardet av flexibilitet. Forekomst av annan
flexibilitet i form av exempelvis batterilager konkurrerar med vatgas tanklager (korttidslager),
medan de kan utgora goda komplement till storre lager som arbetar pa langre tidshorisonter
(tex LRC-lager).

| Analys ur aktérsperspektiv®® berdknades den mest kostnadseffektiva lagerutformningen for
enskilda industriaktorer till ett femdygnslager kombinerat med omkring 25 % Gverkapacitet i

*Edvall, M. Hamon, C. (2024). Vitgas for ett balanserat elsystem- Analys ur aktérsperspektiv. Energiforskrapport 2024:995.
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elektrolyséren. Denna konfiguration var optimal i samtliga analyserade elsystemscenarier,
aven om aterbetalningstiden varierade med elprisvolatiliteten. Aven resultat ur Analys ur ett
energisystemperspektiv'* och denna studie visar pa liknande dimensionering av vatgaslager
och elektrolysorer. Resultaten ar starkt beroende av antaganden kring kostnader for
vatgasproduktion och -lagring samt hur ofta perioder med |3g variabel elproduktion och hoga
elpriser forvantas. Resultaten varierar ocksa mellan framtidsscenarier med mer eller mindre
vatgasproduktion, andel planerbar elproduktion i systemet (t.ex. karnkraft), begransningar i
overforingskapacitet i elnatet, samt forekomst av annan form av flexibilitet sa som
vattenkraft.

Det som ar optimalt pa systemniva ar emellertid inte alltid gynnsamt fér enskilda aktorer,
dven om system- respektive aktorsanalysen visade pa kvantitativt liknande resultat for
flexibilitetsdimensionering. Analys ur aktérsperspektiv — rapporten lyfter, utdver
kostnadsoptimeringen, perspektiv kring bl.a. finansiell risk och alternativkostnad, lokala
geografiska forutsattningar for att etablera storskaliga vatgaslager och robusthet. Alla dessa
parametrar paverkar industriaktorers intresse for och formaga att gora investeringar i
vatgasflexibilitet.

Dimensioneringen av elektrolysor och ett eventuellt vatgaslager gors saledes utifran
producenternas specifika forutsattningar, vilka inte alltid stdmmer 6verens med vad som
skulle vara mest gynnsamt for energisystemet som helhet. For att den flexibilitet som
vatgaslagring kan erbjuda energisystemet ska realiseras kravs darfor tillrdckliga incitament
liksom samordning och forstaelse mellan elsystemets aktorer och vatgasproducenter.

Lagringens roll i scenariokartan

Lagringens funktion och Idnsamhet paverkas bade av teknikval och av hur vatgassystemet ar
organiserat. Detta blir tydligt ndr vi beskriver lagringens roll i scenariokartan:

e Kvadrant 1 -fa producenter och anvandare (ofta stora industriféretag):
Storre stationdra lager, exempelvis i LRC, kan bli viktiga for driftflexibilitet och
redundans. Lonsamheten beror pa méjligheten att styra elanvandningen i forhallande
till elprisvariationer.

e Kvadrant 2 - fa stora producenter som levererar till flera anvandare:
Storre lager ndra produktionsanlaggningar eller gemensamma klusterlager kan ge
leveranssakerhet och skalférdelar. Mindre buffertlager hos anvandarna kan
komplettera.

e Kvadrant 3 —-manga hubbar och ett utbyggt vatgasnat:
Pipeline-lagring i rérledningar kan har bli den centrala flexibilitetsresursen, som
komplement till separata stora lager. Regionala buffertlager i anslutning till
vatgasnatet kan komplettera for att ge flexibilitet och stabilitet.
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e Kvadrant 4 - manga producenter och fa stora anvandare:
Mindre, modulara lager vid produktionsanlaggningar eller hos anvandarna blir viktiga
for att hantera leveransvariationer, sarskilt dar pipelineinfrastruktur saknas.

4.3.3 Vatgas- och gasturbiner

Kraftbalansen i det nordiska elsystemet paverkas alltmer av momentan tillgang pa varierande
fornybar kraft sdsom sol- och vindkraft. Det ar ocksa troligt att utbudet av dessa kraftslag till
elproduktionen okar i framtiden, bade i Sverige och i vara grannlander. Vdtgas som
energibarare och dess konkurrenskraft forvantas vara starkt beroende av saval tillgang till,
som kostnaden for, el. Har talar just kostnadslaget till fordel for varierande férnybar
elproduktion, vilket dock innebar en utmaning avseende planerbarhet och leveranssakerhet.
Flexibilitet vid produktion av vdtgas med elektrolys kan bidra till 6kad formaga att balansera
elsystemets produktion och anvandning, sarskilt i de fall vatgassystemet kompletteras med
okad flexibilitet med hjalp av vatgaslager.

Mojligheten att reglera ner elektrolysorer vid 13g tillgang till sol- och vindkraftsproduktion ar
en viktig pusselbit. Reglerbarheten medfér dock en hogre kostnad eftersom
elektrolyskapaciteten behdver vara ndgot hogre for att producera efterfragad mangd vétgas
pa farre antal timmar, liksom extra kostnader for lager. Den exakta dimensioneringen
kommer bero av en mangd faktorer, exempelvis teknikkostnader och hur mycket annan
flexibilitet som kan uppbadas. Dessutom finns majligheten att anvanda vatgas eller dess
derivat som brdnsle i ett antal elproducerande tekniker, vilket pa sa satt kan stotta
elproduktionen ndr det finns behov som &r svara att hantera pa annat satt.

Gasturbiner har redan idag god férmaga att anvanda vatgas eller syntetiska branslen som
bransle for elproduktion. Rent teoretiskt och praktiskt skulle det, vid Iaga teknikkostnader for
vatgasframstallning och stora vatgaslager, vara mojligt att anvanda vatgas (eller
vatgasbaserade branslen) och gasturbiner for att brygga eventuella obalanser i tillgdng pa
varierande fornybar el och elanvandarnas laster.

Energiforsk rapport Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys ur ett energisystemperspektiv*
och tva vetenskapliga artiklar av Oberg m.fl. (2022)***, lyfter olika férutsattningar och roller
for vatgas- och gasturbiner i framtidens elsystem. Gemensamt ar att gasturbinerna bedoms
ha stor potential att bidra till systemets kraftbalans, men att deras konkurrenskraft varierar
beroende pa elsystemets utformning och vatgasens tillganglighet. Vatgasdrivna gasturbiner
bedoms kunna fylla en viktig roll i att tillhandahalla snabb, planerbar och flexibel effekt,
sarskilt i scenarier med mycket variabel elproduktion fran vind och sol. Formagan att leverera
planerbar effekt (dar s.k. Open-cycle gasturbiner erbjuder forhallandevis 13g kapitalkostnad)

** Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). The value of flexible fuel mixing in hydrogen-fueled gas turbines — A techno-
economic study. International Journal of Hydrogen Energy, 47(74): 31684-31702.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.07.075.

* Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). Exploring the competitiveness of hydrogen-fueled gas turbines in future
energy systems. International Journal of Hydrogen Energy, 47(1): 624-644. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.035.
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ar sarskilt attraktivt i situationer dar energilagringkapacitet i systemet ar begransad, eller dar
efterfragan varierar kraftigt med I13g tillgang till flexibilitet pd anvandarsidan.

Utmaningen for gasturbiner med vatgas som bransle ligger i det stora verkningsgradstappet
att ga fran el till vatgas och tillbaka till el, dvs att flytta 6verskottsel till underskottssituationer
blir kostsamt bade pa grund av den totala verkningsgraden for detta samt att det ar
kostnadsdrivande med vatgaslager och hogre kapacitet i elektrolysorer.

Saledes pekar resultaten fran Vitgas for ett balanserat elsystem pa att vatgasdrivna
gasturbiner framfor allt kan vara ekonomiskt konkurrenskraftiga i elsystem och regioner med
god tillgang pa el till 13g produktionskostnad (t.ex. fran vind), vilken for merparten av tiden
innebdr en 13g kostnad for saval el som vdtgas. | denna typ av system finns det dock risk for
perioder med samre tillgang till elproduktion pa grund av ogynnsamt vader, exempelvis sa
kallat Dunkelflaute, varpa gasturbiner kan ta en viktig roll genom att bidra med effekt och pa
sa satt oka leveranssakerheten. Eftersom dessa situationer kommer utgora en ytterst liten
andel av drets timmar ar betalningsviljan for elen som produceras hég och det ar darmed
mojligt att hantera ovan namnda stora verkningsgradstapp med dven ett Iagt utnyttjande av
dessa gasturbiner.

| realiteten finns konkurrens om att tillhandahalla flexibilitet &ven med annan teknik sdsom
vattenkraft, biogasturbiner, bransleceller etc. Rollen for vatgasdrivna gasturbiner handlar mer
om underskottsperioder av lite langre karaktar under forutsattning att det investeras i
tillrackliga vatgaslager eller att gasturbinerna istdllet anvander ett syntetiskt bransle.
Resultaten fran Vitgas for ett balanserat elsystem visar pa mindre potential i Sverige jamfort
med Tyskland som har farre andra alternativ till flexibel kraftproduktion i undersokta
scenarier.

Aven Oberg m.fl. (2022)** analyserar konkurrenskraften och rollen fér vatgasdrivna
gasturbiner i olika framtidsscenarier. Resultaten visar att storst nytta med vatgasdrivna
gasturbiner aterfinns i scenarier med:

e Stark miljopolicy som begransar anvdandning av fossil energi eller nettoutslapp av
koldioxid.

e Storskalig anvandning av varierande fornybar elproduktion, vilket ger en generellt Iag
kostnad for att producera el (Iagt medelelpris) och som déarmed klarar att bara hoga
kostnader for effekttillskott under ett begransat antal timmar per ar.

Vidare visar Oberg m.fl. (2022)** att gasturbiner med férmagan att blanda vatgas med
naturgas eller biogas kan utgora en viktig 6vergangslosning eller ett satt att tillhandahalla
reservkraft dven i situationer da det under en langre tid (6ver ca 5 dygn) ar 13g tillgang pa
vaderberoende elproduktion. Mgjligheten att successivt 6ka vatgasandelen minskar
investeringsrisken och underlattar inférandet av tekniken. Detta kan vara sarskilt viktigt i
system dar tillgdngen pa vatgas ar ojamn eller dar priset initialt ar hogt.

For svensk del indikerar analyserna att gasturbiner pa vatgas kan vara ett komplement till
andra flexibilitetsresurser, sarskilt i omraden dar anvandning av vatgasproduktion och
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infrastruktur drivs fram av en tydlig anvandare. Dessutom &r det troligt att vatgas for
anvandning i gasturbiner potentiellt kan ta en roll i omrdden med begrénsad elnatkapacitet
eller vid speciellt behov av planerbar produktion sdsom for beredskapsandamal. Samtidigt
behdvs langsiktiga styrmedel och fortsatt teknikutveckling for att mojliggora initiala
satsningar och en bredare implementering.

4.3.4 Mojligheter for vatgastekniker att bidra med stédtjanster till elnatet

Vatgastekniker har potential att bidra pa stodtjanstmarknaderna. Dagens
stodtjanstmarknader utvecklas emellertid efterhand allteftersom elsystemets behov
forandras, dvs dagens utformning ar ingen garanti for hur det kommer se ut ndr ett eventuellt
storskaligt behov av vatgas ska tillgodoses. Med det sagt kan man spekulera i hur behovet av
stodtjanster kan tankas utvecklas 6ver tid.

Flera stodtjanster ar dimensionerade for att klara att hantera det storsta tankbara felfallet
som galler for radande driftsituation, vilket i Sverige ofta utgors av den storsta
produktionsenheten eller en stor utlandsforbindelse (t.ex. kdrnkraftsreaktorn O3 omden ari
drift). Stodtjanster tillhandahalls av de nordiska transmissionsnadtsoperatdrerna (TSO), i
Sverige av Svenska kraftndt, gemensamt i enlighet med 6verenskommelse om férdelning
mellan landerna. Storleksordningen pa nuvarande stodtjanster stracker sig mellan ca 100 MW
for FFR (fran engelskans Fast Frequency Reserve) och upp till strax 6ver soo MW for FCR-D
tjansterna (fran engelskans Frequency Containment Reserve — Disturbed).

Det finns inte mycket som talar for att effektbehoven kommer 6ka markant i framtiden
eftersom stoérsta/dimensionerande felfall inte forvantas oka. Det &r ddrmed viktigt att notera
att i flertalet scenarier dar storskalig vatgasanvandning blir en del av systemet sa skulle
elektrolysérer motsvarande flera GW (se ovan kapitel som ger 5—17 GW elektrolysorkapacitet)
kunna erbjuda en mindre del av sin markeffekt som reglering och darigenom matta flera
stodtjanstmarknader avseende tillganglig effekt.

Energiforsks rapport Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys av stédtjdnstmarknader® visar
att elektrolysorer, vatgasdrivna gasturbiner och brénsleceller i olika grad kan leverera tjanster
som ar viktiga for att balansera det framtida elsystemet. Nagra nedslag fran rapporten lyfts
nedan.

Elektrolysérer som frekvensreglerare

Rapporten bedomer att elektrolysorer, sarskilt PEM-elektrolysorer, har stor teknisk potential
att bidra till kortsiktig balansering av elsystemet. De kan erbjuda bade upp- och nedreglering
inom frekvenshallning, framst inom FCR. Genom att snabbt justera elférbrukningen utifran
frekvensavvikelser kan de bidra till stabilitet i ndtet. Daremot ar FFR for snabb for att
elektrolysorer ska kunna delta direkt, men kombinationer med exempelvis batterier eller

* Roupe, R. Rundqvist Yeomans, G. Ostling, E. Krénert, F.(2024) Vitgas for ett balanserat elsystem — Analys av
stodtjdnstmarknader. Energiforskrapport 2024:994

42



superkondensatorer skulle kunna mojliggéra detta. Dock bor det papekas att FFR tjansten
redan idag ar mattad av batterier och flexibel elanvandning som snabbt kan regleras ned.

PEM-tekniken bedéms som mest lampad for olika stodtjanstmarknader, medan alkaliska och
SOEC-elektrolysorer endast skulle kunna delta om de kombineras med snabbare teknologier
som kan ta hand om variationer i reglerbehovet. Ekonomiskt kraver deltagande att
elektrolysorerna har tillgang till vatgaslager eller flexibel efterfragan for att kunna minska
eller 6ka produktionen utan att stéra huvudprocessen. Det framhalls ocksd att marknaderna
idag &r sma och osdkra, vilket gor investeringar i flexibilitet svara att motivera.

Gasturbiner och bréinsleceller

Vatgasdrivna gasturbiner har teknisk potential att bidra med mFRR (manual Frequency
Restoration Reserve), dar regleringen sker dver langre tidsperioder och med storre
energivolymer. P3 sikt, i takt med teknikutveckling och forbattrad rampformaga, kan de dven
bli aktuella for fler stodtjanstprodukter. Bransleceller kan framst bidra inom FCR, dar snabb
respons och kort uthallighet efterfradgas. Dock paverkas livslangden pa bransleceller negativt
av upprepade start- och stopptillfallen, vilket begransar deras anvdandning for frekvent
reglering.

| dagslaget bedoms vatgasbaserad kraftproduktion inte vara konkurrenskraftig pa
stodtjanstmarknaderna, pa grund av hoga kostnader och 1ag verkningsgrad jamfort med
alternativ som batterilager, flexibel elférbrukning och vattenkraft. Pa langre sikt, om
investeringskostnaderna sjunker och gasturbinernas kéregenskaper forbattras, kan tekniken
fa enroll dven har, aven om konkurrensen med batterier fortsatt kommer att vara hard.

Potential for syntetisk svdingmassa (troghet/rotationsenergi) och spénningsreglering
Rapporten av Roupe m.fl. (2024)* namner att vatgasanlaggningar, genom sin
kraftelektronikanslutning, i framtiden skulle kunna bidra dven till spanningsreglering och
reaktiv effektreglering. Det pagar dven forskning om hur elektrolysdrer med sarskild styrning
skulle kunna tillhandahalla syntetisk troghet, vilket skulle kunna motverka den minskade
rotationsenergin i ett elsystem med hég andel vind- och solkraft. Detta ligger dock langre
fram i teknikutvecklingen.

Ekonomiska hinder och incitament
Roupe m.fl. (2024)* lyfter flera ekonomiska och institutionella hinder for vatgastekniker att
bidra med stodtjanster till elnatet:

e Stodtjanstmarknaderna ar i dagslaget sma och under utveckling, vilket gor framtida
intaktsnivaer svara att forutse.

e Reglerings- och intrddeskrav kan vara komplexa och skapa osdkerhet for nya aktorer.
e Det behovs affarsmodeller som tydligt integrerar vardet av stodtjanster i

investeringskalkylerna for vatgasproduktion och lagring.

Rapporten drar slutsatsen att vatgasbaserade tekniker kan bidra tekniskt, men att deras roll
pa kort sikt &r begransad av kostnader och konkurrens fran andra resurser. For att mojliggora
ett framtida bidrag kravs teknikneutral marknadsutformning som tillater nya typer av resurser
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att delta och pilotprojekt som testar affarsmodeller och tekniska |6sningar. Detta &r sarskilt
relevant i scenarier dar vatgasproduktion ar geografiskt spridd och manga aktorer har
mojlighet att erbjuda flexibilitet (sdsom i kvadrant 2 och 3 i scenariokartan), men dar
incitamenten annu ar svaga.

4.4 Infrastruktur for el och vatgas

Utbyggnaden av el- och vatgasinfrastruktur kan komma att spela en viktig roll for Sveriges
energi- och klimatomstallning, sarskilt eftersom vatgasproduktion och anvandningen
forvantas 6ka kraftigt under kommande decennier. Enligt Energimyndigheten® &r el- och
vatgassystemen 0msesidigt beroende: elektrolysorer kraver elndt med tillrdcklig kapacitet,
medan vatgasinfrastruktur, dar den etableras, kan bidra till att avlasta elndtet, anvandas som
ett lager och mojliggora produktion och anvdandning av vatgas pa olika platser.

Svenska kraftnat betonar i sitt samordningsuppdrag® att planering av el- och
vatgasinfrastruktur bor ske gemensamt, for att undvika dubbelinvesteringar och starka
forsorjningstryggheten i omraden med snabb industriell expansion. Det betyder dock inte att
vatgasledningar alltid ar det mest kostnadseffektiva alternativet, utan att en samlad
systemanalys kravs for att avgora var och nar sddana investeringar kan vara motiverade.

Transport av vatgas idag beror mycket pa volymen. Lastbilstransporter med trycksatt gas
anvands framst for sma och medelstora floden, medan rorledningar anvands vid stora floden
over korta till medellanga avstand. Pa langre sikt kan dven sjotransport och jarnvag spela en
roll i internationell handel med vétgas och dess derivat, sdsom ammoniak och metanol.**2°

Sverige har i dag inget sammanhdngande kommersiellt vatgasnat, men ett antal kortare
industriledningar finns i drift, bland annat i Stenungssund, Géteborg, Lysekil och Hofors.*
Samtidigt pagar flera initiativ som kan skapa nya transportméjligheter om
vatgasanvandningen 6kar. Nordic Hydrogen Route® (Gasgrid Finland och Nordion Energi)
planerar en gransoverskridande ledning mellan Finland och Sverige, medan Baltic Sea
Hydrogen Collector (Gasgrid Finland, Copenhagen Infrastructure Partners (CIP) och
Gascade)® undersoker hur vitgas frén havsbaserad produktion i Ostersjon kan samlas in och
transporteras till norra Europa. Bada projekten befinner sig i genomférandefasen (s.k.
feasibility-fas) och kan bli viktiga referensfall for hur en framtida nordisk och europeisk
vatgasinfrastruktur kan byggas upp.

* Energimyndigheten. (2024). Viitgas och vitgasinfrastruktur i det svenska energisystemet. ER 2024:07.

* Svenska kraftnat. (2025). Férslag till hur el- och vitgasinfrastruktur kan samplaneras i Norrbottens och Visterbottens lén-
Rapportering av regeringsuppdrag. Svk 2024/3012.

* Barsk Bilén, S. Melin, J. Olsson, F. (2022). Férnybar energi fér produktion av viitgas som drivmedel-Férstudie P2X Falkenberg.
Energiforskrapport 2022:887.

* Nordic Hydrogen Route. (2025-12-22). https://nordichydrogenroute.com/sv/

* Baltic Sea Hydrogen Collector. (2025-12-22). https://balticseahydrogencollector.com/
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En eventuell utveckling av ett storskaligt vatgasnat kan delvis jamféras med den historiska
utbyggnaden av det svenska elndtet, dar statlig samordning och langsiktiga investeringar
mojliggjorde elektrifieringen av industri och samhalle. P8 samma satt skulle utvecklingen av
ett vatgasnat kunna ske i framtiden.

4.4.1 Storskalig anvandning av vatgasinfrastruktur for olika vardekedjor

Det mest kostnadseffektiva sattet att producera, laga och transportera vatgas kan bland
annat bero pa vilken vardekedja den ska anvandas i. Resultat fran projektet Gron vdtgas fran
ett samhdllsekonomiskt perspektiv av Axelsson, m.fl. (2025)* visar att lokaliseringslogik,
integrationsmdjligheter av biprodukter och vardekedjornas struktur skiljer sig at mellan
exempelvis elektrobranslen (elektrolys kombinerat med koldioxidinfangning fran t.ex. kraft-
eller fjarrvdrmeanldggningar), bioelektrobranslen (elektrolys kombinerat med koldioxid fran
forgasad biomassa) och fossilfritt stal. Detta kan i sin tur paverka bade produktionskostnader
och lokaliseringslogik for elektrolysorer och 6vriga delar i vardekedjan.

| det projektet har olika konfigurationer for dessa tre vardekedjor analyserats, med
utgangspunkt i att ny infrastruktur behover byggas, antingen i form av elnat eller
vatgasledning. For samtliga fall har tva generella alternativ studerats i olika konfigurationer:

1. Onsite-produktion dar vatgasen produceras vid vidareféradlingsanlaggningen och ny
elledning och transformatorstation byggs ut.

2. Off site-produktion dar vdtgasen transporteras till vidarefoéradlingsanlaggningen via
en ny vatgasrorledning.

Darmed speglar analyserna flera av scenariokartans utvecklingsvédgar, frdn samlokalisering av
produktion och anvandning i kvadrant 1 till mer distribuerade produktions- och
distributionslosningar liknande system i kvadrant 3 och 4.

En slutsats i rapporten av Axelsson m.fl. (2026)* &r att det inte finns ndgon generell férdel for
on- eller off-site vatgasproduktion, utan detta beror till stor del pd vad vatgasen ska anvandas
till, tillgangen pa kapacitet i elnatet utan utbyggnad och hur olika vardekedjor kan utformas
for olika anvandningsomraden. Ur ett teknoekonomiskt perspektiv visas kostnaderna for
utbyggnad av infrastruktur, dvs elnat eller rérledningar, utgora en liten del av
slutprodukternas produktionskostnader.

Vidare visas att nyttjande av biprodukter i produktionsprocessen vid samlokalisering inte har
sarskilt stor paverkan pa produktionskostnaden, férutom i bioelektrobranslefallet dar storre
mangder syre kan anvdndas i forgasningsprocessen. Moéjligheten att hitta extern avsattning ar
ofta begransad och starkt kopplad till timing och lokal kontext (Ias mer om tillvaratagande av
restvarme och syrgas i kapitel 5). Om avsattning finns kan produktionskostnaden minska med

* Axelsson, L., Petterson, K., Torén, J., Shafiei, E., Cintas, O., Tsegai, B., Ostling, E., Bouma, H., Gérling, M. (2025). Grén vitgas
fran ett samhdllsekonomiskt perspektiv. Energiforskrapport 2026:1167.
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ca 10-12 %. Detta innebar att samlokalisering for nyttjande av biprodukter inte nédvandigtvis
har en fordel for produktion av de studerade slutprodukterna.®

Rapporten fran Axelsson m.fl. (2026)*° analyserar ocksa infrastrukturvalen ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv. Resultaten visar bland annat att vatgasrorledningar kraver
mindre markutrymme &n elledningar och har Iagre visuell paverkan da de &r nedgravda, vilket
kan leda till storre lokal acceptans an for luftburna elledningar. Rorledningar ar dock mindre
etablerade i Sverige vilket medfor vissa acceptans- och sakerhetsfragor. Vidare &r regelverk
och standarder for vatgasrorledningar ar under utveckling, vilket skapar osdkerhet i
tillstandsprocesserna och risker for langre tillstandstider. EInat har véletablerade processer
och tydliga regelverk, men innebar ofta storre visuell paverkan (om de inte &r nedgravda)
vilket kan paverkar acceptansen for utbyggnad. Elledningar har ocksa generellt I3nga
tillstandsprocesser. Langa byggtider och beroendet av kringliggande infrastruktur kan
dessutom skapa flaskhalsar och cykliska investeringsmonster for bada
infrastrukturalternativen, vilket kan leda till fordréjd driftsattning och underutnyttjad
kapacitet. Sammantaget understryker detta behov av samordnad planering mellan el- och
vatgassystem for att minska kostnader och undvika forseningar.

Rapporten av Axelsson m.fl. (2026)* kommer slutligen fram till att styrande faktorer for
lokalisering av vatgasproduktion framst handlar om méjligheten att fa elndtsanslutning.
Afférsrelationer och aktorernas formaga att samarbeta spelar ocksa en central roll.

4.4.2 Vatgasrorledning pa vastkusten — nar ar det Ionsamt?

Rosen m.fl. (2026)™ har analyserat forutsattningarna for en vitgasledning pa vistkusten,
vilket kan ses som ett exempel pa en lokal kontext. Pa vastkusten kommer det att finnas ett
stort vatgasbehov i Goteborg, Stenungssund och Lysekil. Dessa tre noder har ocksa olika
forutsattningar att generera fornybar el och anslutningseffekt till verliggande elnat. Det
finns for ndrvarande dven en begrdsning i mojligheten att 6verféra el fran 6verliggande nat till
Goteborg.

Ar det da I6nsamt att investera i en vatgasrorledning mellan dessa noder? En vetenskaplig
studie av Rosén m.fl. (2024)*° har modellerat forutsattningarna for en vatgasinfrastruktur pa
vastkusten. Resultaten fran studien visar att det i samtliga undersokta fall ar [lonsamt att
investera i en vatgasinfrastruktur mellan kommunerna. Stenungssund har battre
forutsattning att producera el fran havsbaserad vindkraft och kan darmed bli en nettoexportor
av vatgas bade till Goteborg och Lysekil. | modellen valjer Stenungssund att investera i ett
storskaligt vatgaslager motsvarande ca 85 timmars vatgasbehov. | Géteborg investeras det i
ett tanklager for att lokalt balansera vatgasbehovet kritiska timmar. Figur 12 visar

*Rosén, S., Géransson, L., Taljegdrd, M., Lehtveer, M. (2024). Modeling of a “Hydrogen Valley” to investigate the impact of a
regional pipeline for hydrogen supply. Frontiers in Energy Research, 12 - 2024. https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1420224
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vatgasforsorjning for Goteborg, inklusive elektrolysorens belastning, import och export av
vatgas samt elpriser under sex vinterveckor, modellerade for 2060. Figur 12 visar tydligt att
ndr det ar hoga elpriser valjer Goteborg att producera mindre vatgas och istallet importera
vatgas fran Stenungssund.

2060
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Figur 12. Timvis vétgasforsérjning for Goteborg, inklusive elektrolysdrens belastning (load),
import och export av vitgas samt elpriser under sex vinterveckor, modellerade fér olika framtida
drtal (Rosén m.fl., 2026)."3

4.4.3 Tankstationer for vatgas- hur forsorjer videm?

Senast ar 2030 maste EU-landerna ha byggt vatgastankstationer minst var 200:e kilometer
langs storre vagar samt en i varje urban knutpunkt. Syftet &r att underlatta inférandet av
vatgasdriven transport. Detta regleras av férordningen om infrastruktur fér alternativa
branslen (AFIR), som tradde i kraft 2023.

Lundblad m.fl. (2023)*® har analyserat kostnaden att forsorja vatgastankstationer i tre olika
fall. Figur 13 visar att det dyraste fallet &r off-grid 16sning utan anslutning till vare sig elnat
eller vatgasinfrastruktur. | det fallet produceras bade el och vatgas pa tankstationen utan
tillgang till elnat. Resultatet visar ocksa att vid smaskalig anvandning pa en tankstation blir
lastbilstransporter med vétgas dyrare an att vatgasen produceras smaskaligt pa plats med
koppling till eIndtet (se Figur 13). Detta eftersom det inte finns s& mycket skalférdelar vad
galler kostnader for produktion av elektrolysorer. Det &r samma slutsats som Bilén m.fl.
(2022)*® kommer fram till i en analys av mojligheterna att etablera en vatgastankstation i
Falkenberg. Lundblad m.fl. (2023)*® har antagit att vitgasen transporteras 3 timmar med
lastbil och tankstation férbrukade 150—2000 kgh./dag, vilket motsvarande ungefar 5-67
tankbilar med vatgas per dag.

| analysen har det antagits en elndtsavgift som ska spegla kostnad for att bygga ut elnat till
tankstationen. Dock &r elnatsavgiften en generell kostnad hamtad fran
Energimarknadsinspektionen, som saklart kan vara mycket hogre i fall dar det kommer kréavas
stora kostnader for att dra ut elndt eller 6ka befintlig kapacitet till tankstationen. Studien har
inte jamfort kostnaderna for att bygga ut en vatgaspipeline till tankstationen. Storleken pd
tankstationen kan ocksa spela roll for Ionsamheten att ansluta en tankstation till en
vatgasinfrastruktur.
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Figur 13. Kostnad fér att producera viétgas i ndgra olika fall dé vitgasen produceras antingen i
smdskaliga decentraliserade anldggningar (Dec) eller storskaliga centraliserade anldggningar
(Cen), som “stand alone” (Sa) eller “grid connected” (Gc), idag eller i framtiden (Lundblad m.fl,
2023)*

Praktiskt exempel: Vitgastankstation i Falkenberg™

| forstudien Férnybar energi fér produktion av vitgas som drivmedel (2022) analyserades
mojligheterna att etablera en vatgastankstation i Falkenberg. Projektet, som drevs av
Falkenberg Energi tillsammans med Nilsson Energy, Wind Sweden och Region Halland,
visade att produktion av vatgas pa plats med lokal fornybar el var ett mer kostnads- och
energieffektivt alternativ for stationen an dittransporterad gas.

Spillvéarmen fran elektrolysen planeras atervinnas till fjarrvarmenatet, vilket starker
sektorkopplingen. | projektet lyftes lokal samverkan och systemintegration som
avgorande for Ionsam smaskalig vatgasinfrastruktur.

Projektet identifierade dven behov av tydligare affairsmodeller och fortsatt pilotering for
att skala upp liknande |6sningar i andra regioner.

Kidlla: Barsk Bilén, S. Melin, J. Olsson, F. (2022). Férnybar energi for produktion av vitgas
som drivmedel- Forstudie P2X Falkenberg. Energiforskrapport 2022:887. *°

Figur 14 visar simulerad placering av vatgastankstationer i Sverige 2050 baserat pa att 15 % av
lastbilar som transporterar gods langre an 360 km anvander vatgas. Modellen tar hansyn till
topografi och hastighetsbegransningar (som paverkar hur mycket vatgas som forbrukas i
fordonet) for att transportera gods pa vag, fran stad A till stad B (se dven beskrivning av
SVENG-modellen i avsnitt 1.2.1). | SVENG antas att de 15 % av lastbilarna som kor pa vatgas
fordelas ut jamt i Europa, men man kan téanka sig olika fordelningar dar vissa regioner
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specialiserar sig pa olika tekniska I6sningar och darfor har olika behov av
vatgastankinfrastruktur.

Resultatet for vatgasbehovet i Sverige, 2050, fran SVENG-modellen, dr hogre an kravet i AFIR
2030, vilket indikerar att AFIRs tankstationstathet &r en bra borjan for Sverige, och att fler
behover byggas fram till 2050 for att moéta behovet om 15% av lastbilarna kors pa vatgas. Om
man skulle installera elektrolysorer direkt vid tankstationerna, och anta att de anvands med
60% nyttjandegrad, skulle det motsvara 2 MW, sMW, 10MW och 20 MW elektrolysérer for XS,
S, M och L stationer i Figur 14 (L6fving m.fl. 2025)*. Lundblad m.fl. (2023)* visari sin analys
att utnyttjandegraden pa elektrolysérer pd en tankstation behover ligga pa dver 60% for att
det ska vara kostnadseffektivt.

XS station (1 pump och 0-15 lastbilar
per dag, 394 ton H /ar)

® S station (2 pumpar och 15-30
lastbilar per dag, 788 ton H./ar)

M station (3-4 pumpar och 30-60
lastbilar per dag, 1575 H, ton per &r)

L station (5-8 pumpar och 60-120
lastbilar per dag, 3150 ton Hper ar)

Figur 14. Simulerad placering av vitgastankstationer i Sverige 2050 baserat pd att 15% av
lastbilarna som transporterar gods ldngre dn 360 km anvénder vitgas. Kélla: L6fving m.fl.
(2025)"%.

4.5 Kostnader

Kostnaden for att producera vatgas paverkas av flera olika faktorer, vilket konstateras i
flertalet tidigare studier och dven i detta projekt. Analyser i detta projekt, liksomi tidigare
publikationer av t.ex. Oberg m.fl. (2022) 3* och Grahn, m.fl. (2022)3*, visar att kostnaden for el
ar den viktigaste faktorn for att producera billig vatgas. Aven andra faktorer sa som
geografiska mojligheter med vatgaslager, tillgang pa vatten och syre lokalt samt

* Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). The cost dynamics of hydrogen supply in future energy systems—A techno-
economic study. Applied Energy 328: 120233.

32 Grahn, M., Malmgren, E., Korberg, A., Taljegard, M., Anderson, J., Brynolf, S., Hansson, J., Skov, I.R., Wallington, T.J. (2022).
Review of electrofuel feasibility—cost and environmental impact. Progress in Energy 4, no. 3: 032010
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overféringskapacitet i elnatet kan paverka kostnaden for att producera vatgas. Oberg m.fl.
(2022)*" har dven visat att hur flexibelt vatgasbehovet ar paverkar produktionskostnaden.

Faktorer som paverkar vatgaskostnaden ar bland annat:

e Kostnaden att producera el

e Kostnaden for elektrolysorer

e Efterfrdgan och vardet pa syre och varme

e Vattentillgdng

e Overforingskapacitet i elnatet

e Mojligheter och kostnad for att bygga storskaligt vatgaslager
e Flexibiliteten och storleken pa vatgasbehovet

e Kostnaden och strukturen for vatgasledning

Figur 15 visar den genomsnittliga marginalkostnaden for att producera vatgas for alla
scenarier uppdelat pa Sveriges elprisomraden. Marginalkostnaden ar vad det skulle kosta att
producera en enhet till och inkluderar i detta fall annuitiserad CAPEX, arlig OPEX och kostnad
for vatgaslager. | kostnaden ingdr inte ndgra skatter eller avgifter, och inte heller en kostnad
for att transportera vatgas fran produktion till anvandning. Den genomsnittliga
produktionskostnaden ligger for SE1 och SE3 strax dver 20 kr/kg och varierar inte ndmnvart
mellan fallen. Vatgasbehovet ar valdigt litet i SE2 och SE4 (1 -3TWhy,) jamfort med SE1 och
SE3 (12-63 TWh,). | SE1 och SE3 utgor vatgasbehovet en stor del av det totala elbehovet.

Om vi jamfor den genomsnittliga kostnaden att producera vatgas i Sverige med andra
regioner i Europa, sa ar SE1, SE2 och SE3 bland de med lagst kostnad ihop med Norge och de
Baltiska landerna. SE4 ligger i mitten ihop med lander med stor tillgang till solkraft, sa som
Frankrike och Spanien, men &ven lander som Danmark och Storbritannien. For manga lander i
Europa genererar scenarierna Hz prio och E-brdnsle prio, med ett stérre vatgasbehov, dyrare
kostnad for vatgas eftersom det kraver utbyggnad av dyrare elproduktionsteknik och
anvandning av samre vindlagen for vindkraft. Léfving m.fl. (2026)5 har ocksa visat att
marginalkostnaden pa el, ddrmed ocksa vatgas, inte behdver 6ka markant mellan de olika
scenarierna och beror mycket pa forutsattningarna i varje elprisomrade.

Lokaliseringen av vatgasproduktionen paverkar bade regionala och nationella prisnivaer. |
modellerna antas att vdtgas inte transporteras mellan elprisomraden, varken i Sverige eller i
Europa. Vdtgasledning, eller transport av vatgas med lastbil/sjofart) kan leda till att mer
vatgas produceras i omraden med god tillgdng pa el, vilket skulle jamna ut vatgaspriserna
mellan olika regioner. Sverige, med lagre el- och vatgaspriser dn t.ex. Tyskland, har potential
att bli nettoexportor av el och/eller vatgas till kringliggande regioner. De lagre priserna pa el
och vdtgas i vissa regioner/omraden skapar incitament att bygga vatgasledning mellan
regioner bade nationellt och lokalt. Eftersom vi inte undersokt handel av vdatgas mellan
regioner med Multinode sa vet vi inte hur stort incitamentet &r, men eftersom vi ser en
prisskillnad skulle det vara valdigt intressant att undersoka genom att inkludera handel med
vatgas.
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Genomsnittliga marginalkostnaden forvatgas [kr/kg]
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Figur 15. Arliga genomsnittliga marginalkostnaden fér viitgas (kr/kg) fér alla fem scenarier och
Sveriges olika elprisomrdden dr 2050. Resultat kommer fran modellen Multinode.

Marginalkostnaden for vatgas varierar under aret, med hogre och jamnare priser pa vintern an
pa sommaren (se Figur 16). Priset varierar ocksa i perioder om ett par dygn, motsvarande
produktion fran vindkraft, vilket &r speciellt tydligt under sommaren. Modellen visar oftast en
marginalkostnad pa ca 25 kr/kg vatgas (SE1 och SE3, dar vatgasbehovet ar storst), se den
Oversta grafen. Den nedre grafen visar hur tatt sammankopplade priset pa vatgas och el ar.
Tidigare analyser i Vidtgas for ett balanserat elsystem — Analys ur energisystemperspektiv** visar
ocksd att marginalpriserna for el och vatgas ar ndra kopplade, och vatgaspriset paverkas
darmed av antaganden gallande lokalisering, tillgang pa lager och elproduktionsmix.
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Marginalkostnadenférvatgasi scenariotH2 prio (kr/kg)
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Figur 16. Marginalkostnaden for vitgas for alla drets timmar sorterad frdn hégsta till ldgsta for
scenariot H2 prio (6vre), marginalkostnaden fér vitgas for alla drets timmar fér scenariot H2 prio
(mellan), och marginalkostnad pa el och vdtgas for 2 veckor i januari fér scenariot H2 prio (nedre).
Alla figurer visar modelleringsresultat fran modellen Multinode ér 2050. Hér anvdnds scenariot
H2 prio som exempel, men liknande resultat dterfinns i de andra scenarierna.

Vatgaslager mojliggor att vatgas kan produceras nér elpriset ar 1agt, lagras och anvandas da
elpriset ar hogre. Ett flexibelt vatgasbehov méjliggor ocksa att producera mer vatgas under
timmar med lagre elpris. Ett vatgaslager eller flexibelt vatgasbehov gor att vatgasens
marginalpris blir jdmnare och lagre 6ver tid, och att prisskillnader mellan dygn minskar.

Vatgaslagers paverkan pa priset pa vatgas i praktiken beror dock pa hur lagring och transport
samverkar. | scenarier dar produktion och anvandning sker pd samma plats (somi vissa
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scenarier i kvadrant 1) kan lagring bidra till lokal flexibilitet utan stérre behov av investeringar i
transportinfrastruktur. Det forutsatter emellertid att forutsattningar for stora lager finns, sa
som goda markférhallanden for bergrumslagring. | mer distribuerade eller storskaliga system
(kvadrant 2—4) blir ndgon form av vatgastransport mellan produktions- och anvandarplatser
nodvandig, och lokaliseringen av lagren, nara produktion, ndra anvandare eller bdda, paverkar
hur effektivt lagringen kan bidra till systemflexibilitet och kostanden for att producera vétgas.

Vatgasbehovets storlek och elproduktionens sammansattning paverkar prisbilden. | scenarier
med hogre vatgasproduktion 6kar den genomsnittliga prisnivan. | Europa da dyrare
elproduktionstekniker behover anvandas, och variationerna blir storre, sarskilt om
flexibiliteten ar begransad. En storre andel planerbar elproduktion, som karnkraft eller
kraftvarme, tender daremot att hoja genomsnittspriserna men samtidigt stabilisera prisnivan
over tid, vilket minskar behov av flexibilitet.

Nyckelinsikter om el- och vatgaspriser fran modellering med Multinode och
litteraturen®*4*¢

e Ett flexibelt vatgasbehov och lagring jamnar ut skapar ett jdmnare bade vatgas och
elpris genom att flytta vatgasproduktion och -anvandning till timmar med storre
elproduktion. | Sverige innebar det att f6lja framst variationer i vindkraftsproduktion.

e Lokalisering av tillkommande el- och vatgasproduktion och mojligheten att
transportera vatgas mellan omraden avgor hur mycket prisnivaer konvergerar eller
divergerar mellan omraden, bade inom Sverige och gentemot angransande regioner.
Sverige har lagre marginalkostnad for bade vatgas och el, vilket skapar incitament att
bygga el och/eller vatgasinfrastruktur for att exportera el eller vatgas.

e Marginalpriset pa vatgas och el ar tatt ssmmankopplat, och variera bade 6ver

dygnet och mellan sdsonger. Ett mer stabilt pris under vintern, och storre
fluktuationer under sommaren.
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5. RESURSER, MILJO OCH KLIMAT

Vatgasproduktion och anvandning av vatgas kraver olika resurser sa som vatten, mark
och kritiska rdmaterial, vilket paverkar var milj6 och vart klimat pa olika satt.
Markanvandning ar framfor allt kopplat till produktion av fornybar el for att producera
vatgas. Vatgasproduktion ger ocksa biprodukter sa som varme och syre. Restvarme fran
elektrolys kan exempelvis ge nytta i fjarrvarmesystemen genom att minska
bransleanvandning och 6ka resurseffektiviteten, vilket i sin tur sanker
energisystemkostnaden. Vid anvandning av vatgas for produktion av kolbaserade
elektrobranslen behovs koldioxid som insatsvara. Koldioxid kan fangas in fran olika
punktkallor eller fran luften. Vatgasens och elektrobranslens klimatpaverkan beror,
saklart, till stor det pa utslappen av vaxthusgaser fran elproduktionen. Det finns ocksa
vidare hallbarhetsaspekter som vi belyser i slutet av detta kapitel.

5.1 Vattenanvandning

Vid produktion av vatgas genom elektrolys anvands vatten som ravara for att spjalka
vattenmolekyler (H,0) till vatgas (H,) och syrgas (O,) med hjalp av el. Processen kraver relativt
rent vatten, oftast av avjoniserad kvalitet, vilket innebar att det behover renas innan
anvandning. For att producera 1 kg vatgas gar det teoretiskt at ca g liter vatten i sjalva
elektrolysen, men den totala vattenforbrukningen blir betydligt hégre nar man dven
inkluderar forluster samt vatten till rening, kylning och kringprocesser. Aven om
vattenbehovet &r mattligt jamfort med manga andra industriella processer, kan tillgangen till
rent vatten bli en mycket relevant fraga vid storskalig produktion av vatgas, sarskilt i regioner
med vattenbrist. | Lo6fving m.fl. (2026)° antas att for varje kg vatgas som produceras behdvs 30
liter vatten tas ut fran kallan, varav 15 liter antas konsumeras utan att aterféras till
avrinningsomradet.

Lofving m.fl. (2026)° har ocksa studerat hur de fem scenarierna som presenteras i avsnitt 4.1.1
skulle kunna paverka risken for vattenstress och risk for utarmning av vattenresurser 2050 (se
Figur 17). Vattenstressrisk relaterar tillgangligt vatten till den totala mangden vatten som tas
ut, varav en del aterfors till kallan. Risk for utarmning av vattenresurser relaterar tillgangligt
vatten till den totala mangden vatten som konsumeras, det vill sdga den del som binds i
produkten, forloras som anga etc., och inte aterfors.

Sverige har generellt 13g risk for bade vattenstress och for utarmning av vattenresurser, men
risken @r hogre i vissa regioner dn i andra. Bohuslan ar ett exempel pa en region med lag
uppskattad vattenstressrisk som trots det drabbas av ett 6veruttag i scenariot med storst
produktion av vatgas (e-bransle prio-scenariot). | Figur 17 visas en karta ver risknivan for
vattenstress och for vattenutarmning for olika delavrinningsomraden i Sverige ar 2050 i de
fem olika scenarierna. Figur 17 visar att det arliga uttaget av vatten for vatgasproduktion dkar
med mer dn 50 % i nastan hela Sverige i scenariot H2 prio, vilket ocksa paverkar risknivan for
vattenstress.
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Kopplat till scenariokartan innebér detta att:

e Scenarier med fa producenter av vatgas i centraliserade, storskaliga
produktionssystem (kvadrant 1 och 2) och dar det totalt satt anvdands mycket vatten
kan paverka vattenstressrisken och risken for utarmning av vattenresurser. | sddana
fall bor man noga planera varifran vatten ska tas for att minska risken. Det kan finnas
behov av att placera vatgasproduktionsanlaggningar dar vattentillgangen &r god eller
planera for transport eller avsaltning av havsvatten.

e | decentraliserade produktionssystem (kvadrant 3 och 4) blir vattentillgang ett
betydligt mindre problem men 6kningen gentemot dagens vattenanvandning kan
anda vara avsevard lokalt. | H2 prio scenariot okar det arliga uttaget och
konsumtionen i flera delar av Sverige med mer &n 50%.

(a) Vattenstressrisk

I Extremt hog risk (>80%)

I Hogrisk (40-80%)

B Medeltill hog risk (20-40%)
Lag till medelrisk (10-20%)
L&g risk (<10%)

Bransle mix E-bransle Biobransle
" prio P prio Y

o AR
(o
(b) Risk for utarmning av vattenresurser
. ; < : P — I Extremt hog risk (>75%)
& Biob l
Briinelemi Elprio Heimne FE”:)ranSle ) pll'?o e B Hog risk (50-75 %)

B Medeltill hog risk (25-50%)
Lag till medelrisk (5-25%)
Lég risk (<5%)

Il Arlig kapacitet Gverskrids utan vatgasproduktion

Bl Vatgas produceras och arlig kapacitet dverskrids avenutan vatgasproduktion

Arlig kapacitet 6verskrids pga vatgasproduktion

7 Arlig (a) uttag eller (b) konsumtion av vatten 6kar med 50% eller mer pga vatgasproduktion

Figur 17. Karta 6ver a) vattenstressrisk och b) risk for utarmning av vattenresurser for olika
delavrinningsomrdden i Sverige ar 2050 for scenarierna Brénsle mix, El prio, H2 prio, E-brdnsle
prio och Biobrdnsle prio. Grundldggande risk dr angiven med bakgrundsfdrger och dr modellerad i
Aqueduct 4.072. Streckade omrdden visar att den drliga vattenanvdndningen 6verskrider
tillgdngliga resurser pd grund av véitgasproduktion. Blda prickar visar att vattenuttag har 6kat
med mer dn 50 %. Kdlla: L6fving m.fl. (2026)°.
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5.2 Markanvandning och anvandning av kritiska ramaterial

Vatgas och elektrobrédnsleproduktion tar generellt vasentligt mindre mark i ansprak an
biobransleproduktion, enligt Rennuit-Mortensen m.fl. (2023)** . Det bekraftas ocksa i en
studie av Lofving m.fl. (2026)°, dar resultaten tyder pa att scenarier med mer védtgas och
elektrobransleproduktion minskar den totala markanvandningen jamfort med ett scenario dar
biobransle anvands i storre utstrackning i transportsektorn. Markanvandningen sker framfor
allt kopplat till produktion av fornybar el som behover byggas ut for att producera véatgas. Det
ar manga faktorer som paverkar hur mycket energi som kan genereras fran ett visst
markomrade, och att berdkna den totala markanvandningen for olika elproduktionstekniker
blir darfor komplicerad. For vind- och solkraft, varierar energiproduktionen beroende p3
lokala forhallanden sdsom solinstralning och vindforhallanden. Mgjligheten att generera
andra varden fran marken genom att kombinera med till exempel skogsbruk och jordbruk
varierar ocksa.

Nya typer av teknologier och material kravs for produktion, lagring, transport och anvandning
av vatgas. Flera av dessa tillhor gruppen av kritiska ramaterial sa som platina, iridium, koppar
och magnesium, osv.>* Inom EU klassas kritiska ramaterial (Critical Raw Materials, CRMs) som
ramaterial som ar av stor betydelse for EU:s ekonomi och samtidigt forknippade med en hdg
risk for stérningar i tillgdng. Studier pekar &n sa lange pa att detta inte kommer vara ett hinder
for storskalig vatgasanvandning men att det kan paverka exempelvis val av elektrolysorer.®

5.3 Tillvaratagande av restvarme fran vatgasproduktion

| en elektrolysprocess genereras varme som biprodukt, och att ta vara pa restvarme kan
avsevart forbattra bade resursutnyttjandet och systemeffektiviteten i vatgasproduktionen.
Restvdarmeatervinning kan dessutom minska efterfrdgan pa biobranslen i fjarrvarmesektorn,
vilket kan bli allt viktigare i takt med att konkurrensen om bioresurser 6kar. Temperatur och
mangden restvarme beror pa elektrolysorstyper, dlder och systemutformning. Alkaliska
elektrolysorer har ofta utloppstemperaturer kring 8o °C, medan PEM-elektrolysorer ligger
runt 60 °C. Det ger restvarmetemperaturer i kylsystemet pa mellan 40 och 75 °C, beroende pa
drift och design. Alkaliska elektrolysérer bedoms déarmed nagot battre lampade for
applikationer med hogre temperaturkrav.®

3 Rennuit-Mortensen, A., Dalgas Rasmussen, K., Grahn, M. (2023). How replacing fossil fuels with electrofuels could influence
the demand for renewable energy and land area. Smart Energy, 10. http://dx.doi.org/10.1016/j.segy.2023.100107

3 Eikeng, E., Makhsoos, A., Pollet, B G. et al. (2024). Critical and strategic raw materials for electrolysers, fuel cells, metal
hydrides and hydrogen separation technologies. International Journal of Hydrogen Energy, 71: 433-464.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.05.096

% Teixeira, B., Centeno Brito, M., Mateus, A. (2024). Strategic raw material requirements for large-scale hydrogen production in
Portugal and European Union. Energy Reports, 12: 5133-5144. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.11.002

3 Wikstrom, A. m.fl. (2023). Systemperspektiv for effektiv produktion och anvéindning av viitgas via koppling till fiérrviirme AP.
Atervinning av restvirme - Studie éver hur viirmeforluster frén vétgasproduktion kan bidra till fidrrvirme. HyCoGen P107879. RISE.
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Den atervinningsbara varmeenergin kan generellt uppskattas till omkring 20—25 % av insatt
elenergi, alternativt cirka 35 % av vitgasens energiinnehall*” 3%, Om elektrolysbaserad
vatgasproduktion i Sverige ndr 30 TWh per ar, motsvarar det en restvarmepotential pa
omkring 10 TWh — att jdmfora med Sveriges totala fjarrvarmeleveranser pa cirka 5o TWh.

5.3.1 Forutsattningar for tillvaratagande

Den teoretiska potentialen ar stor, men praktiskt nyttiggorande paverkas av flera faktorer:

e Geografisk matchning: Manga planerade
vatgasprojekt ar i GW-skala och placerade i
glesbefolkade omraden langt fran storre
varmebehov*, motsvarande <
scenariokartans kvadranter 1 och 2 med f3,
storskaliga producenter. I mer distribuerade
system (kvadranter 3 och 4) &r restvarmen
mer spridd, vilket 6kar méjligheterna till
lokal integration i fjarrvarmenatet eller
andra delar av energisystemet dar det finns
ett varmebehov. Potentialen beror dock pa
lokala temperaturkrav, varmeunderlag, !
narhet till fjarrvarmendt och
fjdrrvdrmenatens produktionsmix.

o Temperaturgap: Traditionella

e . Figur 18. Uppskattad
fjarrvarmesystem kraver 8o—110 °C, medan

restvdrmepotential frn svensk
restvarme fran elektrolys ofta understiger 70 véitgasproduktion med elektrolys
°C. Foéranvéandning i befintliga nat kravs darfér 20353

temperaturhdjning, till exempel via

varmepumpar. | nya, lagtempererade fjarrvarmesystem kan restvarmen daremot ofta
utnyttjas direkt. Restvdarme kan dven nyttiggoras i applikationer med ldgre
temperaturbehov, exempelvis vaxthus eller fiskodling.

e Lokaliseringslogik: Vatgasprojekt lokaliseras framst utifran industriella behov —
tillgang till elndt, narhet till annan industri, mark- och logistikférutsattningar — snarare
an med restvarmeatervinning i atanke.

¥ Danish Energy Agency och Energinet. (2021). Technology Data for Renewable Fuels. Version number 0007.
® Energimyndigheten. (2024). Underlag till genomforande av artikel 25.1-25.5 i direktivet om energieffektivitet. ER 2024:24.

3 Ludvig, K. Renstrém, J. (2025). Kartldggning av restvirmefléden i Sverige idag och i framtiden. Varmemarknad Sverige.
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e Skalproblem: Aven nar produktionen placeras ndra vairmebehov tenderar
restvdrmemangderna fran storskaliga projekt att 6verskrida den lokala avsattningen i
exempelvis befintliga fjarrvarmesystem.

e Kvalitet och kontinuitet: Restvarmeleveransernas stabilitet paverkas av
elektrolysdrernas driftmonster, som styrs av industrins behov, elpriser och natavtal.
For ett fjarrvarmesystem innebdr det variationer i bade tid och temperatur, vilket
kraver flexibla avtals- och samarbetsformer mellan industri och energibolag samt att
fjarrvarmeforetagen kan behalla egna produktionsresurser som komplement.

5.3.2 Resultat fran modellanalys — nationell potential och systemeffekter

For att kvantifiera restvarmens roll i energisystemet har modellanalyser genomforts med
energimodellen EPOD, som optimerar drift av det nordeuropeiska elsystemet och svenska
fjdrrvdrmenat for ett framtidsscenario motsvarande ar 2035. Arbetet bygger vidare pa
slutsatser fran Vitgas for ett balanserat elsystem - Analys ur energisystemperspektiv**, dar det
konstaterades att restvarme fran elektrolys kan minska bade systemkostnader och vatgasens
produktionskostnad genom ett hdgre samlat produktionsvarde.

Modelleringen bygger pa antaganden fran ElImarknadsutredningen (2025)“° som antar en hdg
elanvandning, kraftig utbyggnad av vind- och solkraft, livstidsforlangd karnkraft samt 6kad
elektrifiering av industri och transporter. Elektrolysorerna antas vara av PEM-typ, dar 22 % av
tillférd elenergi dtervinns som varme, som uppgraderas till fjarrvarmenivd med varmepumpar
(COP = 4).

Tva kontrasteran narier har analyserats:
a kontrasterande scenarier har analyserats Antaget svenskt

vatgasbehov i
scenarierna:

35 TWh per ar, med
regional fordelning:

o Storskaligt, centraliserat scenario (kvadrant 1-2): ett
fatal stora elektrolysanlaggningar lokaliserade utan
hansyn till varmebehov.

. - dvad - e SE1:18TWh
. Dc.ec(jntra: |Ijera|t scelr.llarlo.( va rar:j—z,) : m?.nga i e SE2:12 TWh
mindre elektrolysanlaggningar spridda geografiskt oc e SE3:6TWh

kopplade till lokala fjarrvarmesystem, fordelade efter

SE4: TWh
varmeunderlag och anvandning av skogsflis. : e

“* Elmarknadsutredningen. (2025). Spdnning i tillvaron— hur sékrar vi vér framtida elférsérjning? Bilaga 2: Modellanalys av framtida
elpriser och intjdningsformaga for olika kraftslag. SOU 2025:47.

“* Antaganden om elsystemet utgar fran det centraliserade scenariot, och inga investeringar har tillatits for att anpassa
energisystemet till den méjliga varmeatervinningen i det decentraliserade scenariot. Resultaten &r dérmed konservativa — ett
system som planeras med restvdarme i dtanke skulle sannolikt visa storre nytta. Flexibiliteten i vissa fjarr- och
kraftvarmeanlaggningar kan & andra sidan 6verskattas i modellen, vilket har motsatt effekt pa resultatet.

58



Effekter pa fjarrvarmeproduktion och bransleanvandning

| det centraliserade scenariot kyls nastan all restvarme fran elektrolys bort, medan det
decentraliserade scenariot mojliggor dtervinning av cirka 5 TWh restvarme (6 TWh vdarme
efter temperaturh6jning med varmepump) i svenska fjarrvarmesystem. Totalt genereras
omkring 15 TWh restvarme (motsvarande 25-30 % av det nationella fjarrvdrmebehovet) fran
vatgasproduktionen, men tva tredjedelar kan inte nyttiggdras pa grund av geografisk obalans
mellan produktion (frdmst i norr) och varmebehov (framst i soder) samt fjarrvarmesystemens
antagna avtal om avfallsforbranning och CCS/CCU.

Nar restvarme fran elektrolys tas tillvara minskar branslebehovet i fjarrvarmeproduktionen,
sarskilt anvandningen av skogsflis, men dven spetsbranslen som bioolja, pellets och naturgas
(se Figur 19). Aven viss varmeproduktion fran konventionella varmepumpar erstts.
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Figur 19. Skillnad i fjd@rrvdrmeproduktion mellan scenarierna med och utan restvdrmeutnyttjande
fran elektrolys, uppdelat pd brdnslen och summerat per elprisomrdde for respektive
fijérrvirmeanldggning. Total fjdrrvdrmeproduktion fran restvdrme vid elektrolys (inklusive el till
vdrmepump) uppgar till cirka 6 TWh.

Bransleanvandningen i el- och varmesektorn minskar totalt med cirka 6 TWh, medan
elbehovet for varmepumpar dkar med 1,5 TWh. Den minskade férbranningen medfor aven en
viss reducering i kraftvarmeproduktionen — omkring 400 GWh, motsvarande cirka 5 % av total
kraftvarmeproduktion i det centraliserade scenariot. Netto 6kar elbehovet i Sverige med cirka
1,9 TWh, vilket m6ts genom 6kad produktion fran vind, sol, vattenkraft och karnkraft samt
ndgot minskad export. Paverkan pa fossila vaxthusgasutslapp i det nordeuropeiska
elsystemet ar mycket liten.

Pa lokal niva kan restvarmeatervinning fa stor betydelse for branslemix, driftkostnader och

kraftvarmeproduktion. A ena sidan kan varmeproduktionskostnaderna minska, samtidigt som
kraftvarmeproduktionen, som ofta ar viktig for lokal energiférsorjning och beredskap, kan

59



reduceras. Hur mycket restvarme som kan tas tillvara lokalt beror bland annat pa dtaganden
kring avfallshantering, nuvarande och framtida produktionsmix samt pa lokala varmeunderlag
och incitament for att uppratthalla kraftvarmedrift.

Aven dtaganden kring koldioxidinfangning kan utgdra en begransning. For vissa vatgasprojekt
ar koldioxidinfangning vid kraftvarmeanldaggningar exempelvis en grundforutsattning, da det
genererar koldioxid till e-brénsleproduktion. Darmed behdvs en viss niva av férbranning vid
dessa anlaggningar, vilket kan konkurrera ut visst tillvaratagande av vatgasrestvarme om
varmeunderlaget inte ar tillrdckligt stort.

Kostnadseffekter **

Den 6kade elférbrukningen i scenariot med restvarmeutnyttjande leder till ett marginellt
hogre elpris, omkring 11 SEK/MWh (cirka 1%), med relativt jamn paverkan i hela landet.
Samtidigt sjunker det genomsnittliga marginalpriset for vatgas med cirka 46 SEK/MWh (cirka
3—4%). Prissankningen beror pa att restvarmen ger ett 6kat samlat varde av
vatgasproduktionen nar den kan ersatta annan varmeproduktion, framst skogsflis, i
fjdrrvdrmesystemen.

De regionala skillnaderna ar tydliga. | norra Sverige blir effekten pd marginalpriset for vatgas
mycket liten, mindre @n 1 %. Det beror pa flera faktorer: fjarrvarmesystemen har redan god
tillgang till billig industriell restvarme, varmebehovet ar relativt Iagt, och framforallt att den
modellerade vatgasproduktionen genererar sa stora mangder restvdarme att en betydande del
inte kan tas tillvara. Ytterligare vatgasproduktion skulle ddrmed inte tillféra ndgon ytterligare
systemnytta i regionens fjarrvarmesystem.

| sodra Sverige ar varmeunderlaget storre och tillgangen till industriell restvarme begransad.
Det gor att restvarmen fran vatgasproduktion kan fa ett hdgre varde. Eftersom den
modellerade médngden restvdarme i sddra Sverige ar betydligt mindre &n regionens
varmebehov finns har potential for ytterligare vatgasproduktion att minska
branslekostnaderna i manga fjarrvarmesystem.

Restvdarmeutnyttjandet minskar de rorliga drift- och underhallskostnaderna i det modellerade
svenska energisystemet med cirka 1,9 miljarder SEK per ar. Den storsta delen av denna
minskning uppstar genom lagre varmeproduktionskostnader i fjdrrvarmesystemen, framfor
allt tack vare minskat behov av skogsflis. Varmeproduktionskostnaderna sjunker totalt med
omkring 2,1 miljarder SEK per ar, och i det mest paverkade enskilda fjarrvarmesystemet
motsvarar besparingen cirka 140 miljoner SEK per ar. | genomsnitt minskar
varmeproduktionskostnaden i Sverige med omkring 40 SEK/MWh, motsvarande cirka 10 %.
Aven har &r de regionala skillnaderna tydliga (se Figur 20).

42 Observera att alla kostnader som redovisas i detta avsnitt avser rérliga kostnader, alltsa exklusive kapitalkostnader och fasta
driftskostnader.
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De storsta genomsnittliga kostnadsbesparingarna uppstar i SE2, med i snitt omkring 200
SEK/MWh, motsvarande cirka 50 % av varmeproduktionskostnaden. Aven SEa uppvisar
betydande besparingspotential, vilket beror pa att den stora mangden vatgasrestvarme i
scenariot kan ersatta en stor del av den biobranslebaserade fjarrvarmeproduktionen i
omradet.

| SE3 och SE4 ar den genomsnittliga besparingen betydligt mindre. Detta forklaras av
modellforutsattningarna med relativt liten generering av vatgasrestvarme i forhallande till de
stora fjarrvarmebehoven i dessa regioner. Dartill begransar antaganden om
koldioxidinfangning och avfallsforbranning i viss man méjligheten att absorbera tillganglig
restvarme i flera av fjarrvarmesystemen. Resultaten for skillnader i marginalpris for vatgas (se
ovan) indikerar att kostnadsbesparingarna i de sydligare regionerna hade kunnat bli avsevart
storre om mer vatgasproduktion hade forlagts narmare fjdrrvarmenaten i SE3 och SE4. |
absoluta tal, matt i miljoner SEK per ar, ar det totala kostnadsminskningarna for
varmeproduktionen storst i SE3 (dar total varmeproduktionen storst), foljt av SE2.

20 SE1 SE2 SE3 SE4
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-120
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-160
-180
-200

Varmeproduktionskostnad
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Figur 20. Skillnad i kostnad for fjdrrvdrmeproduktion mellan scenarier med och utan
restvdrmeutnyttjande fran elektrolys av vitgas i respektive svenskt elprisomrade. Notera att
tillgdngen pad restvdrme frdan elektrolys i relation till varmeunderlaget begrdnsar
besparingspotentialen i SE3 och SE4. Sammanlagt minskar vdrmeproduktionskostnaderna med
cirka 2,1 miljarder SEK dr 2035, vilket motsvarar ca 40 SEK/MWh (ca 10% av
vdrmeproduktionskostnaden).

Systemnyttan av att ta tillvara minst 5 TWh restvarme fran vatgasproduktion uppskattas till
cirka 2 miljarder SEK per ar. Detta kan vara en konservativ uppskattning, eftersom ett
energisystem som dr optimerat for restvarmeutnyttjande sannolikt skulle kunna generera ett
hogre véarde. A andra sidan finns risk fér dverskattning d& modellen tilldter ndgot storre
flexibilitet i driften av flera lokala védrmesystem &n vad som &r praktiskt majligt. Aven aspekter
som framtida fjarrvarmebehov, pris pa skogsflis och alternativa varmeproduktionsldsningar
bidrar till osdkerheter. Sammantaget innebar detta att resultaten bor tolkas med forsiktighet,
men de ger &nda en anvandbar indikation for att diskutera hur stora kostnader for
vatgastransport som kan motiveras om produktionssiter planeras med hansyn till
varmebehov snarare an enbart vatgasbehov.
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Restvdarme fran elektrolys kan ge betydande systemnytta i fjarrvarmenatet genom att minska
behovet av att generera vdarme pa andra satt, darmed minska bransleanvandning och pa sa
satt sanka branslekostnader. Tillvaratagande av restvarme fran elektrolys kommer ocksa 6ka
resurseffektiviteten, vilket i sin tur leder till minskade systemkostnader. Den stérsta nyttan for
att tillvarata restvarme fran elektrolys uppnas nér vatgasproduktionen lokaliseras nara
varmeanvandning och mojliggor lokal integration i fjarrvarmesystem. Nagot som kan vara
enklare att dstadkomma i scenarier med manga produktionssiter (kvadrant 3 och ). |
storskaliga, centraliserade produktionsscenarier (kvadrant 1 och 2) riskerar daremot stora
mangder restvarme att ga till spillo pa grund av geografiska obalanser och begransat
varmeunderlag. Tillvaratagande av restvarme behover jamforas med andra nyttor av
storskalig vatgasproduktion i ndrheten av anvandaren av vatgas. Fordjupade resultat,
scenariobeskrivningar och lokala exempel redovisas i Bilaga 7.

5.4 Tillvaratagande av syrgas fran elektrolys

Enligt en studie av Gustavsson m.fl. (2023)* produceras cirka 8 kg syrgas per kg vatgas som
en restprodukt vid elektrolytisk vatgasframstallning. Det motsvarar ca 240 kg per MWh
vatgas. Elektrolysproduktion pa 10 TWh vatgas per ar skulle ddrmed ge omkring 2,4 miljoner
ton syrgas, vilket dverstiger Sveriges totala produktion pa knappt 1,4 miljoner ton ar 202o0.
Redan en mattlig utbyggnad av elektrolysbaserad vatgasproduktion kan sdledes skapa
betydande 6verskott av syrgas i forhallande till dagens marknad. Rapporten visar att den
svenska syrgasproduktionen fran elektrolys kan bli upp till fem ganger storre an dagens
produktionsniva redan 2030, och upp till fjorton ganger storre ar 2045, beroende pa
utbyggnadstakt och lokalisering av vatgasproduktionen (se Figur 21).

Historisk produktion av syre i Sverige och scenarier
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Figur 21. Historisk produktion av syrgas i Sverige (2000—2020) samt tva scenarier for potentiell
syrgasproduktion frdn elektrolys dr 2030 respektive 2045 baserat pd annonserade industriprojekt
samt nationella mal for vitgasproduktion, motsvarande ca 6 GW installerad
elektrolys6rkapacitet Gr 2030 respektive ca 15 GW dr 2045. Kalla: Gustavsson m.fl.(2022).4

“ Gustavsson, M., Sarnbratt, M., Nyberg, T., Hernandez Leal, M., Lysenko, O., Karlsson, M., Karlsson, L, Ohnby, L., Ostling, E.,
Lindblad, E., Elevant, M., Lundqvist, K. (2023). Potential use and market of Oxygen as a by-product from hydrogen production.
Energiforskrapport 2023:937.
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Syrgas anvands idag framst inom metallurgi, kemi-, massa- och pappersindustri samt
sjukvard, dar manga aktorer har egen produktion genom luftseparation. Efterfragan i dessa
sektorer bedoms i rapporten av Gustavsson m.fl.*3 vara stabil, vilket innebar att en kraftigt
okad tillgang sannolikt inte mots av motsvarande efterfragetillvaxt.

Rapporten identifierar emellertid flera mojliga anvéandningsomraden som kan dka den
inhemska efterfradgan: vattenrening, akvakultur, syreberikad forbréanning och pa langre sikt,
syresattning av havsbottnar. Flera av dessa tillampningar kraver dock hog renhet och lokal
tillgang, vilket begransar marknadspotentialen. Marknadsvardet &r 1agt, i genomsnitt 0,8—1
SEK/kg syrgas, vilket gor Idnga transporter olonsamma. Darfor blir lokaliseringen av
elektrolysanlaggningar i anslutning till potentiella anvandare av bade vatgas och syrgas
avgorande om man vill ta tillvara pa syrgasen.

Kopplat till scenariokartan innebar detta att:

e |centraliserade, storskaliga produktionssystem (kvadrant 1 och 2) kan mycket stora
lokala syrgasvolymer uppstd, vilket gor det svart att hitta avsattning for all syrgas pa
en marknad.

e | decentraliserade produktionssystem (kvadrant 3 och 4) blir de lokala mangderna
mindre och méjligheterna storre att ta vara pa syrgasen i narliggande tillampningar,
exempelvis i vattenrening, akvakultur eller urbana energisystem.

Analysen visar att restsyrgas fran elektrolys rymmer bade potential och utmaningar. For att
nyttiggorandet ska bli resurseffektivt kravs lokal matchning mellan volym, renhet och behov,
ndgot som sannolikt &r lattare att uppna i mer distribuerade vatgasscenarier.

5.5 Koldioxid som insatsvara

En viktig tilldmpning for vatgas &r i kolbaserade elektrobranslen dar vatgas och koldioxid
anvands for syntetisk produktion av till exempel branslen, da ofta kallade elektrobranslen.
Koldioxid fangas in och formar tillsammans med vatgas anvandbara produkter. Infangning
och anvandning av koldioxid i branslen och produkter kallas Carbon Capture and Utilization
(CCU). Koldioxiden kan till exempel fangas in fran industriella processer, fran
forbranningsanlaggningar eller direkt fran luften. Mangden vatgas som kan komma att
efterfrdgas for CCU-tilldmpningar ar alltsa delvis beroende av tillgdngen pa
koldioxidstrommar**. Genom att anvanda infangad koldioxid som ravara kan elektrobrénslen
bidra till en cirkular kolanvandning, dar utslappt koldioxid dteranvands i stdllet for att direkt
tillforas till atmosfaren.

“ Koldioxiden kan dven hdmtas direkt frén atmosfaren genom DAC (direct air capture) varvid tillgdngen blir betydligt stérre. Det
ar dock en dyr process jamfort med att fanga in fran punktkallor.
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5.5.1 Tillgang pa koldioxid i Sverige

Dagens utsldppsstatistik kan ge en fingervisning om potentialen. Ar 2024 sldpptes det ut
ungefar 15 Mton fossil koldioxid och 33 Mton biogen koldioxid fran svenska punktkallor.
Endast punktkallor med minst 5o kton totala koldioxidutslapp*® har inkluderats eftersom det
kravs storskalighet for att det ska vara relevant att avskilja koldioxid, se Figur 22. De fossila
utslappen domineras i dagsldget av punktkallor inom stal- och metall, cement, kemi och
raffinaderier samt forbranning av fossilt avfall. De biogena utslappen kommer framst fran
skogsindustrin och fjarrvarmesektorn.

Den framtida tillgangen till koldioxid fér CCU-andamal &r forstas beroende pa utvecklingen av
de sektorer som idag har stora punktutslapp. Vissa planerar att inféra atgarder som kommer
att minska koldioxidutsldppen medan andra kanske planerar for CCS (Carbon Capture and
Storage) istdllet. | fjarrvarmesektorn finns till exempel konkreta planer pa ca 4 Mton CCS
(varav 3,5 Mton ar biogen koldioxid). Om dessa planer forverkligas s finns den koldioxiden
forstas inte tillganglig for CCU.

Koldioxidutslapp fran svenska punktkallor 2024
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Figur 22. Punktutsldpp av biogen och fossil koldioxid frdan svenska anldggningar ar 2024 (kdlla:
Naturvardsverket, 2024*). Staplarna visar utsldpp fran varje enskild punktkdlla (bla staplar =
biogen CO,, gula staplar = fossil CO.). De tva streckade linjerna visar ackumulerade utsldpp (bla
streckad linje = ackumulerad biogen CO,, gul streckad linje = ackumulerad fossil CO.).

Hansson m.fl. (2017)"6 har ocksa kartlagt och kvantifierat alla storre punktkallor for
koldioxidutslapp fran industri- och forbranningsprocesser i Sverige. Artikeln uppskattar ocksa

“ Naturvardsverket (2024). Utsldpp i siffror. Tillgénglig frén https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/sv/Sok/

“ Hansson J, Hackl R, Taljegrd M, Brynolf S and Grahn M (2017). The potential for electrofuels production in Sweden utilizing
fossil and biogenic CO. point sources. Frontiers in Energy Research 5:4. doi: 10.3389/fenrg.2017.00004.
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den tekniska potentialen for produktion av elektrobranslen i Sverige baserat denna
koldioxidtillgang. Med hjalp av europeiska databaser identifieras att Sverige slapper ut cirka
45 miljoner ton CO2 per ar som skulle kunna atervinnas, varav 65 % (eller cirka 30 miljoner
ton) kommer fran biogena kéllor. De viktigaste kallorna &r massa- och pappersindustrin (46
%), varme- och kraftproduktion (23 %) samt avfallshantering och forbranning (8 %).

Om all dtervinningsbar koldioxid anvandes for att producera elektrobrénslen, skulle det
motsvara 2—3 ganger den nuvarande svenska efterfragan pa transportbranslen. Den el som
behdvs skulle motsvara ungefar 3 ganger den nuvarande svenska elférsorjningen. De
nuvarande relativt fa utslappskallorna med hdga koncentrationer av koldioxid (>g0 %,
biobransleverksamhet) skulle ge elektrobranslen motsvarande cirka 2 % av den nuvarande
efterfragan pa transportbranslen (motsvarande 1,5—2 TWh/ar). Studien fastslar att det ar
tillgang pa fornybar el och produktionskostnader, snarare &n koldioxidtillforsel, som
begransar potentialen for produktion av elektrobranslen i Sverige.

Energin som kravs for att separera ut koldioxid beror pa koncentrationen av koldioxid i kallan.
Generellt sa krdvs mindre energi ju mer koncentrerad kéllan ar. Det teoretiska minimikravet
for att separera ut ett kg koldioxid &r runt 5oo kJ fran luft, runt 160 kJ fran rékgaser och runt
9o kJ fran biogas*’. Att separera koldioxid fran omgivningsluft (0,04 vol.-% CO,) kraver
teoretiskt minst tre ganger s mycket energi jamfort med separation av samma mangd
koldioxid fran en punktkalla med 15 vol.-% CO,. Att separera ut koldioxid fran alla punktkallor
i Sverige kraver en marginell 6kning av Sveriges energiproduktion (<o,5TWh).

5.5.2 Insikt fran en global energisystemmodell angaende CCS kontra CCU

En artikel fran Chalmers (Lehtveer m.fl. 2019"8) som bland annat analyserar CCU (produktion
av elektrobranslen) kontra CCS, visar att kapaciteten for permanent koldioxidlagring har stor
betydelse fér om produktion av elektrobrédnslen &r en kostnadseffektiv 16sning for att nd
ambitidsa klimatmal. Studien anvdnde den globala energisystemmodellen GET (Global
Energy Transition) som genererar den bransle- och teknikmix som moter efterfragan till
lagsta globala energisystemkostnad. Figur 23 visar hur resultaten for den kostnadseffektiva
framtida mixen av branslen for vag- och sjofartstransporter andras beroende pa antagande
om kapacitet for permanent koldioxidlagring.

Ur ett kostnadseffektivt perspektiv kan den infangade koldioxiden bidra till att nd ambitidsa
klimatmal (en stabilisering av atmosfarisk koldioxidkoncentration pa 450 ppm) till en lagre
kostnad om den lagras permanent under jord, istéllet for att dtervinnas till elektrobranslen.

“ Tuschewitzki, W.G., Kaltschmitt, M. (2025). Provision of Pure Carbon Dioxide Streams — Possibilities and Constraints. In:
Bullerdiek, N., Neuling, U., Kaltschmitt, M. (eds) Powerfuels. Green Energy and Technology. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-62411-7_15

“8 Lehtveer M, Brynolf S, Grahn M. (2019). What future for electrofuels in transport? — analysis of cost-competitiveness in global
climate mitigation. Environmental Science and Technology 53 (3) 1690-1697. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.8bo5243
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Elektrobranslens framtida roll kan alltsa bero pa om storskalig koldioxidlagring &r en
accepterad och tillganglig teknik.

(a) Ingen mdjlighet fér att permanent lagra koldioxid (b) Storskalig permanent koldioxid lagring méjlig
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Figur 23. Resultat fran GET-modellen féor dren 2010—-2100 och tvd olika antaganden om kapacitet
for permanent koldioxidlagring, ddr (a) utgdr fran att det inte finns ndgon godkdnd plats fér
permanent koldioxidlagring och (b) antar en global lagringskapacitet pd 2000 GtCO2 (Lehtveer
m.fl, 2019)*°. Syntetiskt brinsle innebdr kolbaserade brinslen producerade frdn syngas eller frdn
vétgas frdn termisk splittring av vatten plus CO2. Elektrobrédnslen innebdr att vitgasen kommer
fran elektrolys av vatten.

5.6 Klimatpaverkan

Vatgas kan spela en viktig roll i energi- och klimatomstallningen. | viss industri utgor det ett av
fa realistiska alternativ for att fasa ut fossila branslen och ravaror. Aven i transportsektorn kan
vatgas, antingen direkt eller kombinerat med koldioxid till elektrobranslen, spela en stor roll
for att ersatta fossila alternativ. Genom att ersatta kol, olja och naturgas kan vatgas och
elektrobranslen bidra till betydande minskningar av klimatpaverkan. Samtidigt ar
klimatnyttan starkt beroende av hur vatgasen produceras och hanteras: produktion och
distribution medfor uppstroms utslapp som behover beaktas i ett livscykelperspektiv for att
sakerstalla verkliga utslappsminskningar. Nedan redovisas resultat kring klimatpaverkan fran
produktion av vatgas, anvandning av vatgas i lastbilar samt en jamforelse av klimatpaverkan
for vatgas och andra alternativ.

5.6.1 Klimatpaverkan fran produktion av vatgas

Beroende pa hur vatgas ar producerad har den valdigt olika klimatpaverkan i ett
livscykelperspektiv. | avsnitt 4.1.1 beskrivs olika satt att producera vatgas. Vatgas fran
angreformering av naturgas kan generera utslapp pa runt 12 kg koldioxidekvivalenter (CO,eq)
per kg producerad vatgas*®. Om vatgas i stallet produceras fran en fossildominerad elmix kan

“ Goita, E.G., Beagle, E.A., Nasta, A.N. et al. (2025). Effect of hydrogen leakage on the life cycle climate impacts of hydrogen
supply chains. Commun Earth Environ 6, 160. https://doi.org/10.1038/s43247-025-02141-3
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utslappen vara annu hégre. Med svensk elmix berdknades utslappen till ca 3 kg CO,eq per kg
producerad vatgas, i en studie Velandia Vargas (2025)*.

Vatgas som ar producerad fran fornybar elproduktion genom elektrolys har generellt 13g
klimatpaverkan. Men dven om klimatpaverkan &r 13g bidrar badde produktionen och
transporten av fornybarvatgas till utslapp av vaxthusgaser. | en studie i Nature Energy av
Kleijne m.fl. (2024)°° uppskattas utslappen av vaxthusgaser ur ett livscykelperspektiv for 1 025
planerade vatgasanldaggningar, med olika elektrolystekniker och férnybara energikallor i 72
lander. Medianutslappen i det mest optimistiska scenariot var 2,9 CO,eq per kg H2 (0,8-4,6 kg
COeq/kg Hy, 95 % konfidensintervall). Att inkludera 1 0oo km transport via rérledning eller
frakt av flytande vate tillfor ytterligare 1,5 respektive 1,8 kg CO,e/kg H,. Slutsatsen som drogs
i studien var att det kravs noggrann planering av produktionen langs hela vardekedjan for att
garantera lag klimatpaverkan. Forfattarna lyfter ocksa att det kan vara problematiskt att
livcykelutslapp fran férnybara kallor ofta helt negligeras i regelverk, som till exempel &r fallet i
RED, eftersom det da riskerar att ge en felaktig bild av utslappen.

Vatgas har ocksa en indirekt paverkan pa klimatet om den sldpps uti atmosfaren. Den
indirekta paverkan bestari att en del av vatgasen som slapps ut i atmosfaren reagerar kemiskt
med hydroxylradikaler (OH) efter ndgra ar. Denna reaktion 6kar i slutdndan mangderna
kortlivade vaxthusgaser, inklusive metan, troposfariskt ozon och stratosfarisk vattenanga. I en
studie publicerad i Communications Earth & Environment uppskattades Global Warming
Potential, GWP, ur ett hundradrsperspektiv till 11,6 + 2,8°". Det innebar att 1 kg vatgas har
ungefar 11 ganger hogre uppvarmande effekt pa klimatet gentemot samma massa koldioxid
som slapps ut i atmosfaren.

Vatgasproduktion ar alltsa kopplat till olika stor klimatpaverkan beroende pa hur den
produceras och om det blir Iackage. Men om vatgas med |ag klimatpaverkan anvands for att
ersdtta fossila branslen i olika delar av energisystemet s bidrar vdtgasen till en minskad
klimatpaverkan for systemet. Nedan ges exempel for anvandning av vatgas i lastbilar och
anvandningen av vatgas och elektrobranslen jamfért med andra fornybara alternativ.

5.6.2 Anvandning av vatgas i lastbilar

| en studie av Velandia Vargas m.fl. (2025)>* undersoktes miljopaverkan av att anvanda vatgas
i ldngdistanslastbilar i Sverige bade avseende brédnsleceller och férbranningsmotorer.
Miljopaverkan dr modellerad for tidsspannet 2020 till 2030. Insamling av primardata
baserades pa granskade vetenskapliga studier och samtal med experter inom lastbilsindustrin
med erfarenhet av vatgasapplikationer. Den funktionella enheten i studien &r "transport av ett

%° de Kleijne, K., Huijbregts, M.A.J., Knobloch, F. (2024). Worldwide greenhouse gas emissions of green hydrogen production and
transport. Nat Energy 9, 1139—1152 (2024). https://doi.org/10.1038/541560-024-01563-1

*Sand, M., Skeie, R.B., Sandstad, M. (2023). A multi-model assessment of the Global Warming Potential of hydrogen. Commun
Earth Environ ¢, 203. https://doi.org/10.1038/543247-023-00857-8

**Velandia Vargas, J.E., Brynolf, S., Grahn, M., Rodriguez, F., Blekhman, D. (2025). Vehicle-oriented and Sweden-framed life
cycle assessment: Hydrogen for long-haul trucks, iScience, https://doi.org/10.1016/j.isci.2025.113607
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ton gods i en fullt lastad 42-ton lastbil en kilometer". For att mojliggora en rattvis jamforelse
mellan olika lastbilskonfigurationer &r alla vatgaslagringssystem designade for att ge ungefar
1 000 km rackvidd, medan drivsystemet ger 350 kW, och slapet antas vara identiskt for alla
lastbilsversioner.

| studien inkluderades flera olika typer av vatgasproduktion: badde elektrolytisk vatgas fran
vindkraft, elektrolytisk vatgas fran svensk elmix, vatgas fran angreformering av naturgas med
koldioxidinfangning och lagring samt vatgas fran angreformering av biogas med
koldioxidinfangning och lagring. Dessa fall ar inplacerade utefter en av axlarnai
scenariokartan, dvs den horisontella axeln fran fa till manga produktionssiter, se Figur 24. Alla
analyserade kombinationer i studien ar baserade pa samma antal anvandare av vatgas i
lastbilar medan skalan 6ver hur manga produktionssiter varierar mellan fallen. | Figur 24 kan vi
se att elektrolytisk vatgasproduktion kan produceras bade med fa produktionssiter och med
manga produktionssiter.
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Figur 24. Oversikt éver undersékta vétgasproduktionsvégar i Velandia Vargas m.fl. (2025)°* och
hur de férhdller sig till scenariokartans horisontella axel. Grén férg representerar elektrolytisk
vdtgas frdan vindkraft, lila elektrolytisk vitgas producerad frdn svensk elmix, bld vdtgas fran
dngreformering av naturgas med koldioxidinfangning och orange vditgas fran dngreformering av
biogas med koldioxidinfdngning. Firgerna dr harmoniserade med de i Figur 25.

De olika distributionsalternativen jamfors i Figur 25. Antalet produktionssiter &r inte sa
avgorande for klimatpaverkan utan beror i stéllet mer pa typ av produktion och
primarenergikalla. For samtliga bransleproduktionsvagar ar klimatpaverkan dock storst ifall
med centraliserad produktion med distribution av vatgasen i komprimerad form med lastbil
(A alternativen i Figur 25). Undantaget ar vatgas importerad fran Chile som transporteras med
vatgastankfartyg och med lastbil i flytande form, vilket &r scenariot med hogst
klimatpaverkan i fallen med vatgas fran vindkraft.

| studien jamfordes ocksd vatgasanvandning i forbranningsmotorer med bréansleceller dar
bransleceller hade lagre klimatpaverkan pa grund av hogre effektivitet och inga utslapp av
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N20. For att fa Iag klimatpaverkan &r produktion pa plats i manga fall ett bra alternativ (fallen
markerade med OS i Figur 25).

Olika distributionssatt fér vatgasen

35 A:Komprimerad gas,100km-trailer
B:Flytande, 100 km-trailer
A-ICET % C:Komprimerad gas, 100 km-pipeline+50 km-trailer
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Figur 25. Klimatpdverkan vid anvédndning av vdétgaslastbilar for att transportera 1 ton gods 1 km.
Kdlla: Velandia Vargas m.fl. (2025)*°. Klimatpdverkan mellan de olika produktionssdtten
overlappar férutom for vitgas producerad fran dngreformering av biogas med koldioxidinfdngning
och -lagring som ger negativa utsldpp.

5.6.3 Vatgas och elektrobranslen jamfort med andra fornybara branslen

Hansson m.fl. (2023)* beraknade utslapp av vaxthusgaser for flera olika fornybara
transportbranslen, se Figur 26. Resultaten for vatgas och elektrobranslen visade
emissionsfaktorer pa ca 8—17 gCO,eq/MJ for elektrobréanslen och ca 11-12 CO,eq/MJ for
elektrolysbaserad vatgas jamfort med 94 gCO,eq/MJ for deras fossila motsvarigheter.
Emissionsfaktorerna for de fossila branslena baserades pa en referens i EU:s direktiv om
fornybar energi, medan emissionsfaktorn for elektrobranslen varierar beroende pa till
exempel typ av elektrobrdnsle och antagen emissionsfaktor for el.

Uppskattningarna ovan utgar fran att elektrobranslena uppfyller de kriterier som faststalls i
EU:s delegerade akter om metoder for fornybara branslen av icke-biologiskt ursprung
(RFNBO>**), vilket innebar en mycket Iag emissionsfaktor for el. For att sékerstélla
klimatnyttan med elektrobranslen maste elen ha mycket 13g klimatpaverkan. | en
konsekvensanalys dar hansyn tas till vilken el som paverkas vid 6kat elbehov, ar det

3Hansson, J., Nojpanya, P., Ahlstrém, J., Furusjé, E., Lundgren, J., Gustavsson Binder, T. (2023). Costs for reducing GHG emissions
from road and air transport with biofuels and electrofuels. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1776832/FULLTEXTo2.pdf

**RFNBO = Renewable Fuels of Non-Biological Origin.
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exempelvis inte sakert att e-branslen skulle uppfylla kraven pa minskning av
vaxthusgasutslapp.
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Figur 26. Vixthusgasutsldpp (CO,e/MJ) for olika fornybara transportbrdnslen, inklusive
elektrobrinslen och elektrolysbaserad vétgas som dr markerade med streckade staplar och bio-
elektrobrénslen med prickade staplar. Kdlla Hansson m.fl. (2023)*>.

5.7 Andra hallbarhetsaspekter

Profu och IVL har inom forskningsprogrammen Nepp och Mistra Electrification kvalitativt
analyserat h3llbarhetsaspekter kopplat till produktion av elektrobrinslen®%°. Analysen
baseras pa FN:s 17 globala hallbarhetsmal och dess tillhérande delmal.

| Tabell 3 sammanfattas de 6vergripande resultaten fran analysen.

55 Westerberg J, Rensfeldt A, Haag Johansson C, Lindblom E, Malmaeus M. (2025). Metod fér hdllbarhetsanalys. Metodutveckling
och fallstudier for Vattenkraft, elndt och elektrobrinslen. Nepp resultatblad 4/2025

58 Karlsson K m.fl. (2024). Will the Nordics Become an Export Hub for Electro Fuels and Electricity? Aligning the Energy Transition
with the Sustainable Development Goals — Key Insights from Energy System Modelling. ETSAP.
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Tabell 3. Overgripande péverkan pé relevanta héllbarhetsmdl (SDG) av att producera och
anvénda elektrobrénslen. Kéllor: Westerberg m.fl, 2025°; Karlsson m.fl., 2024°°.

FN:s hallbarhetsmal Overgripande Motivering
(SDG) paverkan
6. Rent vatten och sanitet  Direkt negativ Elektrobranslen kraver stora méangder (drickbart) vatten for
elektrolys.
7. Hallbar energi for alla Direkt positiv Framst positiva effekter. Fornybara branslen ersatter fossila

branslen. Samtidigt kravs mycket el (negativ effekt), vilket kan
leda till direkta och indirekta miljoeffekter samt konkurrens
om energi till andra andamal.

8. Anstandiga Indirekt positiv Produktionen av fornybara branslen skapar nya och potentiellt

arbetsvillkor och fler arbetstillfallen i Norden (dven om det redan finns en

ekonomisk tillvaxt omfattande raffinaderiindustri kan férnybara bréanslen tacka
en storre del av brénslebehovet och darmed leda till fler jobb).

9. Hallbar industri, Direkt positiv Syftet med omstéllningen till férnybara branslen ar att

innovationer och utveckla industrin mot 6kad hallbarhet.

infrastruktur

11. Hallbara stader och Direkt positiv Fornybara branslen stoder transportsektorns omstallning mot

samhallen okad hallbarhet och minskar stadernas miljopaverkan. Mojlig
malkonflikt kan vara 6kade energipriser.

12. Hallbar konsumtion Indirekt positiv Framst positiv paverkan pa effektiv anvandning av

och produktion naturresurser. Det kan dven forekomma negativa effekter pa
vissa delmal.

13. Bekdampa Direkt positiv Fornybara branslen ersatter fossila och bidrar darmed till

klimatférandringarna minskad klimatpaverkan (dven om detta mal egentligen
fokuserar mer pa klimatanpassning).

14. Hav och marina Indirekt Troligen liten paverkan. Det kan finnas ett samband mellan

resurser negativ/positiv vattenbehovet for elektrolys och detta mal, men det ar

troligen mer relevant for mal 6. Det kan ocksa finnas positiva
effekter vid branslebyte inom sjofarten (lagre miljopaverkan
av bransleldckage fran e-metanol an fran konventionella
branslen).
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6. POLICY OCH STYRMEDEL

Policy och styrmedel spelar en central roll for klimat- och energiomstallningen och utgor
darmed en nyckelroll for vatgasens utveckling. Detta genom att bland annat driva pa
marknadsutvecklingen, stimulera efterfragan, bidra med finansiellt st6d samt faststalla
standarder och regelverk, inklusive tillstdndsprocesser. | detta kapitel genomfors darfor
en analys av dagens policy och styrmedel i vatgaslandskapet.

Kapitlet inleds med en dverblick av tre strategidokument kring vatgas; EU:s vatgasstrategi,
Energimyndighetens forslag till svensk vatgasstrategi samt Fossilfritt Sveriges vatgasstrategi.
Darefter presenteras en kartldggning av befintliga policys och styrmedel, baserat pa en
nuldgesanalys som sammanstaller nuvarande policy, styrmedel och deras paverkan pa
vatgaslandskapet. Styrmedlen har vidare kategoriserats utifran scenariokartan (Figur 2)
baserat pa om de paverkar manga eller fa anvandare/producenter.

Darefter presenteras en analys av vad som saknas i form av styrmedel for vatgasens
utveckling i Sverige baserat pa en workshop och uppféljande samtal. Genom att belysa hinder
och méjligheter inom nuvarande regleringar, syftar vi till att ge en djupare forstaelse for hur
dessa faktorer paverkar vatgasens framtid och dess potential att bidra till en mer hallbar varld.

6.1 Vatgasieuropeiska och svenska strategidokument

Utvecklingen av vatgas som energibarare har pa kort tid blivit ett centralt inslag i bade
europeisk och svensk energi- och klimatpolitik. EU och Sverige ser fossilfri vatgas som en av
flera nycklar for att uppna klimatmal, bidra till balansering av variabel elproduktion samt
starka konkurrenskraften i industrin.

EU:s vatgasstrategi fran 2020% &r en vision och ett konkret policyramverk for att bygga en
europeisk vatgasekonomi. Den betonar att politisk styrning kravs for att fa fram en
vatgasmarknad och féreslar en kombination av lagstiftning, ekonomiska incitament och
samordning mellan medlemsstater. Styrmedel som lyfts ar statliga stéd och program som
innovationsfonden, InvestEU och European Hydrogen Bank, samt anpassade statsstodsregler
och koldioxidprissattning (t.ex. genom differenskontrakt) for att minska kostnadsgapet
mellan fossil och fornybar vatgas. Strategin framhaller behov av standarder och certifiering
kring vatgas samt offentlig upphandling for att driva efterfrdgan. Strategin féregick
revideringen av EU:s Fornybartdirektiv, som spelar en central roll for ramverket kring
vatgasomradet.

57 Europeiska kommissionen (2020). En vitgasstrategi fér ett klimatneutralt Europa, COM (2020) 301 Final, 8 juli 2020.
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| Sverige har Energimyndigheten tagit fram forslag till en svensk vatgasstrategi*®, som dock
inte formellt antagits. Rapporten anger ett planeringsmal om minst 5 GW elektrolyskapacitet
till 2030 och 15 GW till 2045. Den betonar att vatgas ska anvdandas dar den ger storst
samhallsekonomisk nytta, sdsom i sektorer som inte kan elektrifieras direkt. En kombination
av ekonomiska incitament, regelférandringar, samordning samt atgarder for forskning,
innovation och kompetensfoérsorjning lyfts fram. Vidare betonas behovet av styrmedel som
minskar kostnadsgapet mellan fossil och fossilfri vatgas, men inga konkreta forslag till
styrmedel anges. Rapporten lyfter ocksa att tillstandsprocesser och regelverk bor férenklas. |
slutet av 2024 tog Energimyndigheten fram en rapport inom ramen for sitt regeringsuppdrag
som nationell vatgassamordnare®™. | rapporten féreslar Energimyndigheten inga konkreta
styrmedel, da de menar att Sverige forst maste faststélla en inriktning for statliga insatser.
Myndigheten skriver dock bland annat att stod som Klimatklivet och Industriklivet bor
anpassas for att battre passa vatgasprojekt samt att Sverige bor nyttja befintlig EU-
finansiering for att driva utvecklingen.

Fossilfritt Sverige lyfter i sin vatgasstrategi®® fram fem omraden dar politik behover utvecklas
for att stotta industrin att genomfdra sina vatgassatsningar. Det handlar om atgarder for att
skapa ratt forutsattningar for den utveckling av elsystemet som kravs, insatser for
vatgasinfrastruktur, utveckling av regelverk och marknadsférutsattningar genom att
exempelvis se dver beskattning, finansieringslosningar for fossilfri vatgas sdsom
differenskontrakt och slutligen insatser for forskning, utveckling och kompetensforsérjning.

6.2 Nulagesanalys av styrmedel

Tabell 4 visar att vatgaslandskapet i Sverige idag paverkas av flera styrmedel som riktar sig
bade till anvdandare och producenter av vatgas. Dessa styrmedel stracker sig fran direkta
incitament (primara) till indirekta (sekundéara) policyer. Flertalet av styrmedlen som
kategoriserats som “Stodjande” ar kopplade till vatgasinfrastruktur samt generella dtgarder
som framjar vatgas. Tabell 4 visar dven att majoriteten av styrmedel kommer fran EU-niva,
vilket understryker vikten av samordnade insatser for vatgas over hela Europa.

Det framgar ocksa att en stor del av nuvarande styrmedel riktas specifikt mot
transportsektorn, bade med primar paverkan pa vatgas genom direkta krav (till exempel
ReFuelEU Aviation/Maritime) samt genom sekundar paverkan, dar vatgas ar ett av flera
alternativ (exempelvis AFIR).Tabell 4 visar en aktuell 6verblick av policys och styrmedel som
paverkar vatgaslandskapet, bade fran ett nationellt och EU-perspektiv. En mer detaljerad
beskrivning av varje policy och styrmedel finns i Bilaga 3.

58 Energimyndigheten. (2024). Viitgas for energi- och klimatomstillning - Slutrapport inom uppdraget att samordna arbetet med
vitgas i Sverige. ER 2024:25

*° Fossilfritt Sverige. (2021). Strategi for fossilfri konkurrenskraft — vétgas.
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| tabell 4 ges ocksa en kvalitativ bedémning av hur anvandare respektive producenter av
vatgas paverkas av respektive policy/styrmedel. Paverkan ska tolkas enligt foljande:

e Primar paverkan: Policyn har direkt paverkan pa anvandare/producenter av vatgas.
Asterisk (*) innebdr att policyn ar tvingande.

e Sekundar paverkan: Policyn har direkt paverkan pa anvdndare/producenter, men
vatgas ar en av flera ldsningar.

e Stodjande: Policyn riktar sig inte direkt till anvandare/producenter av vatgas, utan
istallet indirekt genom exempelvis stdttning av storskalig vatgasinfrastruktur.
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Tabell 4. Sammanfattning av EU- och nationella policys och styrmedel av relevans fér
anvédndning och produktion av vitgas, inklusive kvalitativ bedémning av hur anvdndare
respektive producenter pdverkas av respektive policy/styrmedel. En mer detaljerad beskrivning
av varje policy och styrmedel finns i Bilaga 3.

Sl WEE T vindars _ producenter
AFIR - Utbyggnad av infrastruktur for alternativa branslen EU Forordning Sekundar -

Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) EU Forordning Primar Primar
Delegerade akten om RFNBO (EUIzoz3I:|.184)s° EU Forordning - Sekundar
Effort Sharing Regulation (ESR) EU Forordning Sekundar -
Energiskattedirektivet (ETD)® EU Direktiv Primar Primar
EU ETS EU Direktiv Sekundar Primar
EUETS 2 EU Direktiv Sekundar Sekundar
EU:s Innovationsfond - vatgasauktion (EHB) EU Stod - Primar
Fornybardirektivet (REDIII) EU Direktiv Primar* -
:;f;;:rgr;ltrg?l:rm koldioxidutslapp fran nya personbilar och EU Férordning Sekundir i
Férordning om koldioxidutslapp fran tunga lastbilar EU Férordning Sekundar -
REFuelEU aviation EU Forordning Primar* -
REFuelEU maritime EU Forordning Primar (*) -
Industriklivet SE Stod Sekundar Sekundar
Klimatklivet SE Stod Sekundar Sekundar
Klimatpremie for bussar SE Stod Sekundar -
Regionala elektrifieringspiloter SE Stod Sekundar -

OVRIGA POLICY/STYRMEDEL SOM PA ANNAT SATT KAN PAVERKA ANVANDARE OCH PRODUCENTER AV VATGAS

Connecting Europe Facility (CEF Energy programme) EU Stod Stodjande Stodjande
Energieffektiviseringsdirektivet (EED) EU Direktiv Stodjande Stodjande
Forordning om riktlinjer for transeuropeisk

energiinfrastruktur (TEN-E) EU Férordning Stodjande Stodjande
Gasmarknadspaketet EU Direktiv Stodjande Stodjande
Viktigt projekt av gemensamt europeiskt intresse (IPCEl) EU Stod Stédjande Stédjande
Energipolitiska inriktningspropositionen SE Reglering Stodjande Stodjande
Fardplaner for fossilfri konkurrenskraft SE Annat Stodjande Stodjande
RePowerEU EU Plan - Stodjande
Nationell samordning védtgas (Energimyndigheten) SE Regeringsuppdrag | Stédjande Stodjande
SvK uppdrag el- och vatgasinfrastruktur i Norrbottens SE Regeringsuppdrag | Stodjande Stodjande

och Vasterbottens lan

e Med utgangspunkt i de tva perspektiven (1) policyn/styrmedlet paverkar anvdndare
och/eller producenter, respektive (2) policyn/styrmedlet paverkar manga eller fa
anvandare och/eller producenter, har scenariokartan kompletterats med en analys av
hur befintliga styrmedel paverkar utvecklingsvagarna for framtidens
vatgasanvandning och -produktion i Sverige (se figur 27).

% COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2023/1184 of 10 February 2023 supplementing Directive (EU) 2018/2001 of the
European Parliament and of the Council by establishing a Union methodology setting out detailed rules for the production of
renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin

% Vid skrivandet av denna rapport, november-december 2025, var direktivet under revidering.

75



Foljande kan konstateras i analys av nuvarande vatgaspolicylandskap:

e Det finns en tyngdpunkt bland analyserade styrmedel att styra mot mdnga anvindare
av vatgas, sdsom transport och industri (RED l), sjofart och flyg (ReFuelEU Maritime
och Aviation), vagtransport och smaindustri (EU ETS 2), vagtransportinfrastruktur
(AFIR), vagtransport (forordning om koldioxidutslapp fran nya personbilar och latta
lastbilar, respektive tunga lastbilar), transport och smaindustri (Effort Sharing
Regulation (ESR)).

e EUETS paverkar pd bade anvdndare och producenter av vdtgas. For anvandare har
den en bred och sekundar paverkan, dar fornybar vatgas inte direkt gynnas utan
implicit, och da i konkurrens med alternativ sasom direktelektrifiering, CCS eller andra
branslen eller insatsravaror. For producenter av vatgas har EU ETS snarare primar
paverkan da vatgasproduktion ingar i utslappshandeln. Producenter av férnybar
vatgas gynnas darmed av fria tilldelningar av utslappsratter som kan generera
intdkter pa kort sikt, fram till att de fria tilldelningarna succesivt fasas ut till 2034
genom CBAM.

e Ettfatal styrmedel har primar, dvs direkt paverkan pa anvandare eller producenter av
vatgas. Pa anvandarsidan ar det framst sjofarts- samt flygsektorn, som genom
RefuelEU Maritime och Aviation omfattas av bindande kvoter av RFNBO:er.

Antal
anvandare , Manga

|
EU ETS,

EUETS2 + AFIR, CO,-
utslépplatta & tunga
fordon, ESR,
regionalael.piloter,
klimatpremiebussar,

Klimatklivet

Antal
produktionssiter
<. RED DA, CB . T
Fa « CHAN Manga
Industriklivet
M

Figur 27. Styrmedel och policys som pdverkar utveckling av anvidndning och produktion av
vdtgas, kategoriserade utifrdn scenariokartan (se Figur 2). Vit textfdrg innebdr att styrmedlet
direkt pdverkar anvéndare/producenter av vitgas, exempelvis genom explicita krav pa vissa
vdtgasnivder. Morkgron textfdrg innebdr att styrmedlet pdverkar anvéndare/producenter ddr
vdtgas dr en av flera [6sningar, exempelvis EU ETS som syftar till minskade koldioxidutsldpp och
ddrmed stédjer férnybar vitgas men dven andra alternativ. Fér vitgasproducenter har EU ETS
dock snarare primdr pdverkan genom att vitgasproduktion ingar.
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6.3 Identifiering av styrmedelsrelaterade utmaningar

Efterfragan

Av nuldgesanalysen framgar att fler policys traffar anvandarsidan, medan farre policys ar
riktade specifikt mot produktionssidan. Trots detta lyfts oftast behovet av stimulans for att fa
i gang efterfrdgan. Detta har exempelvis lyfts vid workshop och uppféljande samtal under
projektets gang, men dven i litteratur. Ett exempel &r en rapport fran varen 2025 som
analyserat utmaningar och mojligheter att nd EU-malet i RED Il dér 42% av den vatgas som
anvinds i industrin ska vara férnybar dr 2030.°* | rapporten konstaterar forfattarna att
nuvarande policys ger en tydlig ram for 6nskvard utveckling, men att de inte racker foratt fa i
gang en efterfragan pa vatgas i linje med europeiska mal, i exempelvis REPowerEU. En
tolkning kan vara att det finns framtida tvingande krav men att ekonomiska incitament
saknas for att paborja omstallningen i fortid, dvs innan bindande krav finns.

Rapporten, som analyserar vitgas i olika europeiska lander®?, lyfter ocksa fram utmaningen
att sakerstalla att framtida anvandare har tillgang till fornybar vatgas i ratt tid, antingen lokal
produktion eller nddvandig vatgasinfrastruktur. Trots att RED Ill skapar en regleringsram
kvarstar osdkerheter, sarskilt med tanke pa att vatgasmarknaden fortfarande befinner sig i ett
tidigt utvecklingsstadium. Utmaningar innefattar utdver i dagslaget relativt hoga kostnader
for fornybar vétgas, svarigheter med utbyggnad av férnybar el pa kort tid, begransningar i
transport- eller 6vrig relevant infrastruktur samt utmaningar med finansiering — detta trots att
manga finansieringsinstrument finns pa bade EU-niva och nationell niva.

Inom transportsektorn finns potential att skapa efterfragan utifran nuvarande styrmedel,
samtidigt som “hénan-och-dgget”-problematiken mellan fordon/fartyg/flyg och infrastruktur
kvarstar. For flyget ar styrningen mest konkret genom tvingande kvotkrav pa elektrobrénslen
i ReFuelEU Aviation, vilket styr efterfrdgan pa vatgas for produktion av elektrobranslen. Inom
sjofarten finns krav pa véxthusgasutslappsminskningar, vilket inte specifikt omfattar kvotplikt
for RENBO:er —dock inkluderar styrmedlet ett delmal pa 2 % for RFNBO:er fran och med 2034
om andelen RFNBO ar mindre an 1 % senast 2031. Vidare framkommer det ocksa av analysen
att Energimyndighetens klimatpremie for tunga fordon, inte omfattar en tydlig definition for
vatgasfordon. Vatgas riskerar darmed att “falla mellan stolarna” och inte gynnas av stodet.
Eftersom denna klimatpremie inte tydligt inkluderar vatgas, sa har den inte heller tagits med i
policytabellen i Error! Reference source not found.. Fortydliganden och kompletteringar av
befintliga styrmedel kan alltsd vara ett satt att driva pa omstallningen inom transportsektorn.

P& industrisidan ger EU ETS, utéver REDIII, incitament for omstallning till fossilfri vatgas, dven
om marknadsaktorers uppfattning ar att det i dagsldget inte ar tillrdckligt drivande. En
differentiering i beskattning mellan fossil och férnybar vdtgas i Energiskattedirektivet (ETD)
skulle kunna driva pa efterfragan och konkurrenskraften av fornybar vatgas inom industrin,

62 Corbeau, A.-S. och Nassif, L. (2025). Challenges and Opportunities Posed by the EU’s 42 Percent Renewable Hydrogen Target by
2030 (ET42), Oxford Institute for Energy Studies.
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men detta ar inte majligt enligt nu gallande direktiv. Kommissionen har lagt fram ett forslag
till reviderat ETD som for narvarande forhandlas i bade Parlamentet och Radet. Vid
slutférande av denna rapport (december 2025) hade fortfarande ingen enighet natts.
Beroende pa om ett reviderat direktiv beslutas, och hur den slutgiltiga versionen ser ut, kan en
sadan differentiering bli mojlig framover. Andra mojligheter skulle kunna vara kvotplikt for
industriella ravaror (vatgas och andra elektrobradnslen), dock finns risk att detta begransar
mojligheten att fa annat stod eftersom statsstodsregler oftast inte tilldter stod for atgarder
som redan dr obligatoriska enligt lag.

Aven inom exempelvis kemiindustrin bedéms incitamenten for att fasa ut fossila branslen och
ravaror som laga. Innovations- och kemiindustrierna (IKEM) tog under 2024 fram en fardplan
for kemi-, plast- och lakemedelsindustrin, vilka star for 3% av Sveriges totala direkta
vaxthusgasutslapp. Bland annat syftar fardplanen mot nettonoll-utslapp inom sektorerna till
2038, samt att 80% av ravarorna som anvinds ska vara &tervunnen eller biobaserad till 2045.%
Aven om delar av industrin ingér i EU ETS och fria tilldelningar fér exempelvis godsel kommer
fasas ut mot 2034 genom CBAM, kan kompletterande styrmedel behdvas for att sdkerstdlla
en omstdllning inom kemiindustrin.

Produktion

P3a produktionssidan finns idag flera stodprogram tillgéngliga bade i Sverige och pa EU-niv3,
som exempelvis Klimatklivet, Industriklivet, auktioner via EU:s Hydrogen Bank samt via IPCEI-
projekt. Trots att ett flertal produktionsprojekt idag ar under utveckling samt fatt stod via
olika stodjande institutioner, ar uppfattningen aven har att det behovs kompletterande
styrmedel for att sakerstalla Idngsiktighet och tacka de potentiellt hdgre kostnaderna for att
producera férnybar vitgas och derivat jamfort med fossila branslen.® Dessutom kréver
elektrolysbaserad produktion av férnybar vatgas, som tidigare namnts, utbyggnad av
fornybar elproduktion och nétkapacitet, vilket i sin tur kopplar till policy och styrmedel
relaterat till elsystemets utveckling.

For att starka konkurrenskraften for fornybar vatgas samt dess derivat gentemot fossila
alternativ, diskuteras differenskontrakt som en méjlig |6sning. Vidare kan dven EU ETS-priset
fa en drivande roll i att starka konkurrenskraften for fornybar vatgas och dess derivat
gentemot fossila alternativ. Inom ReFuelEU Maritime och Aviation samt reduktionskravet av
CO2-utslapp for tunga transporter forekommer straffavgifter for volymer som inte uppfyller
inblandnings- eller reduktionskraven, vilket ocksa kan férvantas driva upp betalningsviljan hos
anvandare. Liknande incitament saknas dock fér REDIII kravet inom industrin, da kravet faller
pa medlemsstaten och inte pa individuella verksamheter. | Tyskland har dock exempelvis
regering under 2025 gatt ut med att man stravar efter att uppnd RFNBO-malet for industrin
genom stodmekanismer, snarare dn att infora verksamhetsspecifika straffkostnader vid

%3 Fossilfritt Sverige. (2024). Firdplan fér fossilfri konkurrenskraft — Innovations och kemiindustrierna.

* European Parliament. Renewable and low-carbon hydrogen - State of play and outlook.
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2025/767227/EPRS_BRI(2025)767227_EN.pdf, publicerad 2025-02,
hamtad 2025-11-30.
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misslyckande att uppna en viss kvot. Kvotbaserade incitament som omfattar ekonomiska
paféljder vid misslyckande att nd malen har dock foresprakats av aktorer pa vatgasmarknad i
EU, framst p& produktionssidan, da detta teoretiskt sett skulle kunna 6ka betalningsviljan.®

En svarighet i att hitta 6vergripande effektiva styrmedel for vatgas och dess derivat, bland
annat for att tdcka kostandsgapet, ligger i deras mangsidiga anvandning inom olika sektorer,
sasom som energibarare, reduktionsmedel eller insatsvara, vilket krdver anpassade regelverk
och incitament for varje specifikt omrade.

Rapporten Vitgasens mdjligheter for vindkraften fran 2025 lyfter behovet att vidareutveckla
regelverk och standarder for vatgas producerad via elektrolys, bade i Sverige och
internationellt. For ndrvarande behover utvecklare av vatgassystem anpassa sig till befintliga
ramverk som inte dr anpassade for vatgas. Det finns till exempel inte faststalld
standardisering av sdkerhetsavstand och sdkerhetsatgarder i tekniska konstruktioner. |
manga fall tillampas darfor sakerhetsstandarder och regler fran andra branscher, sdsom
Seveso. Rapporten diskuterar for- och nackdelar med ett funktionellt ramverk dar branschen
ges frihet under regleringsprinciper, och ett mer normativt ramverk med detaljerade regler
och standarder. Samtidigt pagar arbete for att hantera dessa utmaningar. Genom projekt som
H2Safety utvecklas branschnormer specifikt for vatgasanlaggningar, och en aktiv dialog fors
med Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (MSB) om behovet av nya regler som ar
anpassade for vatgasrorledningssystem. Denna utveckling syftar till att skapa tydligare och
mer andamalsenliga sakerhetskrav for vatgasprojekt i Sverige.

Avsaknad av politisk riktning, acceptans och kunskap

Bristen pa langsiktighet inom politiken har uppméarksammats under workshop och
uppfdljande samtal, dar skiftande inriktning och fokus 6kar riskerna for marknadsaktorer.
Produktion av vétgas ar i dagslaget starkt beroende av efterfragan och betalningsviljan, vilket
i sin tur beror av uppsatta styrmedel och skatter. For att marknadsaktorer ska vaga fatta
langsiktiga investeringsbeslut kravs en stabil och forutsagbar politisk miljo dar mal ligger fast
over tid. En majlig tolkning av en avvaktande marknad trots hogt uppsatta mal pa EU-niva ar
att man fortsatt anser att den politiska risken, dvs risk att uppsatta mal inte kommer
tillampas, eller ar for hog for att ta investeringsbeslut / paborja omstéliningen i fortid. Denna
problematik lyfts dven i en rapport fran Energimyndigheten, som menar att staten behover ta
en tydligare roll for vatgasens utveckling. De nuvarande principerna inom energipolitiska
inriktningspropositionen (EPIP) ar 6ppna for tolkning, vilket inte bedomes tillrackligt for att ge
branschen den vagledning, trygghet och l1dngsiktighet som kravs for att vaga fatta stora
investeringsbeslut.s®

%5 1CIS. Germany aims for RED Iil industrial RFNBO use via support, not quotas:
https://www.icis.com/explore/resources/news/2025/02/17/11075525/germany-aims-for-red-iii-industrial-rfnbo-use-via-support-
not-quotas/, publicerad 2025-02-17, hdmtad 2025-11-29
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Aven IEA (International Energy Agency) pekar pa att utvecklingen av vétgas skulle starkas
med en strategi som fortydligar vitgasens framtida roll i energisystemet i Sverige. ®® IEA
menar att det saknas en tydlig planeringsenhet for systemet inom vatgassektorn samt en
tydlig férdelning av roller och ansvar for reglering och 6vervakning av sektorn, vilket skapar
osakerhet for investerare. IEA lyfter ocksa att den svenska regeringen bor bedoma kostnader
och konkurrenskraften for vatgasprojekt for att 6vervaga om ytterligare stodmekanismer
behovs. Samma rapport fran IEA lyfter ocks3 att det ar viktigt att undvika samma utmaningar
med offentlig acceptans som vindkraften moter genom att tydligt argumentera for
vatgasutveckling som en central pelare for industriell konkurrenskraft inom ramen for en
vatgasstrategi. Slutligen kan en vatgasstrategi ocksa bidra till utvecklingen genom att
kvantifiera den arbetskraft och de kompetenser som behdvs for att forverkliga dessa
ambitioner. ¥

Infrastruktur

En analys av styrmedel for vatgasinfrastruktur har ocksa genomforts, vilken visar att det
forekommer ett flertal styrmedel kopplat till utbyggnad av vatgasinfrastruktur. Ett sddant ar
EU:s CEF Energy Programme, som godkant finansiering till 41 gransdverskridande
vatgasprojekt, varav ett ar Nordic Hydrogen Route som i borjan av 2025 beviljades 29 miljoner
euro®. EU:s Gasmarknadspaket ar ett annat styrmedelspaket, som syftar till att skapa ett
regelverk for sarskild infrastruktur och marknader for vatgas och integrerad natplanering.
Utbyggnad av infrastruktur ar dock en Iangsiktigt och kapitalintensiv process som i grunden
kraver viss kritisk skala for att vara aktuell. Investeringar i infrastruktur med langa
avskrivningstider kommer dven med en regulatorisk risk dar tydliga spelregler fortsatt saknas.
Vidare kan bygg- och tillstdndsprocesser komma att utgora en flaskhals, dven om vissa
bedémningar visar pa kortare ledtider an for t.ex. motsvarande elnit.®

Ett av grundproblemen &ar att infrastrukturen behéver byggas ut innan efterfragan finns, samt
att darmed hitta ett system dar de forsta kunderna far en skalig kostnad samtidigt som
infrastrukturagaren over tid far en skalig avkastning pa satsat kapital till en rimlig risk. Ser
man till liknande regleringar pa gas- och elmarknaden skulle de forsta kunderna tvingas béra
en oproportionerligt hog kostnad. For att adressera detta har bland annat ACER fatt i uppdrag
av EU att utreda kostnadsfordelning over tid (s kallad “Inter Temporal Allocation Cost”,
ITCA) som del i EU’s Gasmarknadspaket. ACER har i augusti 2025 utfardat en forsta
rekommendation om metoder for att faststalla inter-temporal kostnadsférdelning. | och med
det tidiga skedet av vatgasmarknaden och bristen pa etablerade basta praxis, foreslogs inte

% |EA Bioenergy. Cost-effective supply chain configurations for the production of bioelectro- and electrofuels — the case of Sweden-
Case study report Regional transitions in existing bioenergy markets 2.0. [EA Bioenergy: Task 40. 2025.

* https://www.iea.org/countries/sweden, senast uppdaterad 2024-11-04, hamtad 2025-11-29.
% projektet genomférs av Nordion Energi och Gasgrid Finland. https://nordichydrogenroute.com/

% Nordion Energj, personlig kommunikation
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annu en enhetlig, standardiserad EU-omfattande metod. Nasta rekommendation forvantas
publiceras ar 2027, och uppdateras minst vartannat ar. ”°

Energimarknadsinspektionen (Ei) fick i december 2023 i uppdrag av regeringen att bedéma
vilka dtgarder som kravs for att inféra EU:s gasmarknadsdirektiv och gasmarknadsférordning i
svensk lagstiftning. | juni 2025 presenterade de ett forslag for en ny gasmarknadslag och -
forordning, som foreslas ersatta naturgaslagen och naturgasforordningen. Ei foreslar bland
annat starkare skydd for gaskunder, inklusive nya krav pa hur gasleverantorer ska informera
sina kunder och hur anvisade leverantorer utses. For tillstandsprévning av nya gasledningar
foreslas en process som liknar den for elledningar. | regeringsuppdraget till Ei ingick inte att
analysera behovet av intdktsramreglering for vatgasaktorer, men Ei lyfter att det finns behov
av en saddan utredning.

Tillstand

Tillstandsprocesser lyfts i Energimyndighetens utredning fran slutet av 2024 som en av de mest
betydande utmaningarna for att mojliggora vatgasens utveckling i Sverige, inte bara direkt
relaterat till vatgas, utan en utmaning som paverkar stora delar av energisystemets utveckling.
For att omstallningen ska ske inom rimliga tidsramar, maste Sveriges tillstdndsprocesser
effektiviseras och anpassas till energisystemets krav. *°

Restvarme

Tillvaratagandet av restvdarme ar ytterligare en viktig hornsten for att skapa ett resurseffektivt
system i sin helhet. | avsnitt 5.2. presenteras en karta pa planer for vatgasproduktion vilken
visar att dessa etableringar framst ar tanka dar varmebehovet ar begransat. Samtidigt som
styrmedel och krav pa tillvaratagande av varmen skulle kunna lyfta fragan, skulle det dven
kunna leda till suboptimering dar exempelvis transportkostnaden och energianvandningen for
att distribuera vatgasen dverstiger vinsterna fran restvarmen. | EU:s reviderade
energieffektiviseringsdirektiv fran 2023 stalls krav pa kartlaggning av restvarme samt
successivt 6kande fornybarhetskrav for fjarrvarmenat fram till ar 2050. Eftersom svenska
fjarrvarmenat till storsta del redan ar fornybara, blir detta krav inte nédvandigtvis en drivkraft
for okad anvandning av restvarme. Tillvaratagande av restvarme fran vatgasproduktion
diskuteras dven i avsnitt 5.3.

Ovrigt

| analysen har ocksa oklarheter kring gransdragningen mellan stod som kan beviljas genom
Klimatklivet i relationen till EU ETS som styrmedel lyfts. | bérjan av 2025 foreslog
Naturvardsverket att kapacitetsgransen for sma vatgasanlaggningar som inkluderasi EU ETS
bor sdnkas fran 5 ton till 0,5 ton per dag. De tydliggjorde ocksa att Klimatklivet kan sokas dven

"°ACER. ACER will consult on inter-temporal cost allocation mechanisms for financing hydrogen infrastructure.
https://www.acer.europa.eu/news/acer-will-consult-inter-temporal-cost-allocation-mechanisms-financing-hydrogen-
infrastructure, publicerad 2025-02-03, hdmtad 2025-09-16.

’* Energimarknadsinspektionen. (2025). Vitgas i systemet — en gasmarknad i omstillning; Genomférande av EU:s
gasmarknadspaket, Ei R2025:10
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for nya vatgasanlaggningar, eftersom tillstandsplikt enligt EU ETS intréder forst nar
anldggningen ar byggd och i drift. Ddremot begransas stodmajligheterna for pagaende ETS-
verksamheter. Enligt Naturvardsverket bedéms Klimatklivet kunna utgéra mer an dubbelt sa
stort ekonomiskt stod jamfort med mojliga intdkterna fran fri tilldelning av utslappsratter.
Detta innebér att en inkludering i EU ETS som potentiellt skulle hindra stod fran Klimatklivet
skulle resultera i forsamrade forutsattningar for sma vatgasanlaggningar.”

Slutord kring styrmedelsrelaterade utmaningar

Sammantaget visar analysen att trots att manga nuvarande policys tréffar anvandarsidan, sa
racker inte dessa for att fa i gang en tydlig efterfrdgan pa vatgas. Framtida krav pa
anvandning av vdtgas finns men incitamenten ar svaga att starta innan de blir bindande. Inom
transportsektorn kan ReFuelEU Aviation driva pa efterfrdgan pa vdtgas, men "honan-och-
agget”-problematiken mellan fordon och infrastruktur kvarstar.

Kompletterande styrmedel kravs for att stanga kostnadsgapet mot fossila branslen. Har kan
differenskontrakt vara en mojlig 16sning. Straffavgifter for misslyckande med att uppna
inblandnings- och reduktionskrav inom transportsektorn kan forvantas oka konkurrenskraften
for fornybar vatgas. | industrin saknas likande incitament och enbart EU ETS forvantas inte
racka, utan det behovs kompletterande styrmedel for att sdkerstalla att industrin uppfyller
malen och fasar ut fossila branslen. En differentiering i beskattning mellan fossila och
fornybara branslen anses ocksa vara viktig for att starka konkurrenskraften for fornybar
vatgas och sakerstalla utfasning av fossila branslen. Vid utformningen av policy och styrmedel
ar det viktigt att beakta vatgasens mangsidiga anvandningsomraden, eftersom olika sektorer
star infor olika utmaningar och olika styrmedel kan vara olika effektiva. Vidare behdvs en
tydligare politisk riktning for att sdkerstalla 1dangsiktighet, klargora vatgasens roll i klimat- och
energiomstallningen samt 6ka acceptansen. Vidare skulle utredningar for att identifiera
kostnads- och kompetensgap kunna klargora vilka dtgarder som behdvs for att driva pa
vatgasens utveckling och forhindra brister med dagens utformning.

Kopplat till scenariokartan innebar den nuvarande utformningen av policy och styrmedel att
vatgaslandskapet sannolikt kommer att utvecklas mot manga anvandare och eventuellt
manga producenter (kvadrant 3). Eftersom ett flertal styrmedel inte specifikt riktar sig mot
vatgas, kan utvecklingen dock ga mot att andra férnybara branslen i hogre grad anvénds inom
exempelvis industrin eller transportsektorn. Utan tydliga riktlinjer for vatgasens roll i klimat-
och energiomstallningen kan vatgasens anvandning darmed bli begransad till de storskaliga
projekt och anvdndare inom exempelvis stalindustrin, vilket skulle leda till ett landskap med fa
anvandare och fa producenter (kvadrant 1).

7 Naturvérdsverket. (2025). Férslag till férfattningsdndringar for att inkludera smé vitgasanldggningar i EU ETS, drendenummer
NV-07173-24, 2025.
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7. SVERIGES ROLL | VATGASEUROPA

| takt med den 6kade ambitionen att minska koldioxidutslappen och sakerstalla
energitrygghet bade i Sverige och i Europa, har vatgas kommit att spela en alltmer
central roll pa kontinenten. Sverige har lange varit en féregangare inom hallbar
utveckling och férnybar energi, och med ett alltmer integrerat energisystem blir det allt
viktigare att beakta utvecklingen @ven utanfor landets granser.

Detta kapitel syftar till att undersoka Sveriges roll som vatgasaktor ur ett europeiskt
perspektiv. Kapitlet inleds med en 6versikt av ett urval av landers strategier relaterade till
vatgas, foljt av en jamforande analys av Sveriges politiska, kommersiella och tekniska
forutsattningar i jamforelse med de utvalda landerna. Darefter presenteras en
sammanstallning av Sveriges styrkor och utmaningar relaterade till vatgas, samt vilken
roll landet kan forvantas ha i den europeiska energiomstallningen.

7.1 Jamforelse av vatgasstrategier i utvalda lander

Analysen i tidigare kapitel “Policy och styrmedel” visar att majoriteten av nuvarande
vatgasrelaterade styrmedel i Sverige faststalls pa EU-niv3, vilket ger medlemslanderna en
grundldaggande riktning for vatgasutveckling. Samtidigt har enskilda lander utvecklat
nationella strategier for att integrera och frdmja anvandningen av vatgas, vilket dock har skett
i varierande omfattning samt med olika malroller. | Figur 28 presenteras en jamforelse av
Sveriges vatgasmal med mal i ndgra andra utvalda europeiska lander.

Kartldggningen av nationella vatgasmal och strategier visar att alla [ander i Figur 28, férutom
Sverige och Lettland, har antagit en officiell vatgasstrategi. | Sverige inkluderas dock vatgas i
6vergripande energi- och klimatpolitiska dokument och Sverige har som tidigare namnts tagit
fram ett forslag till en nationell vatgasstrategi, men den har inte officiellt antagits. De flesta
landers vatgasstrategier inkluderar malroller och/eller kvantifierade mal for
elektrolysorkapacitet, vatgasfordon samt import- och exportvolymer.
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Figur 28. Sammanstillning av mal uppsatta i ndgra utvalda europeiska linders vitgasstrategier.
73

7-2 Komparativ analys av forutsattningar i olika lander

For att forsta vilken roll Sverige skulle kunna ha som vatgasaktor i en europisk kontext har en
analys av landets forutsattningar genomforts i detta projekt, vilka jamférs mot ett urval av
grannlander, bestdende av Finland, Norge, Danmark, Tyskland, Polen, Lettland, Litauen och
Estland. Analysen fokuserar pa att jamfora Sveriges for- och nackdelar inom vatgasomradet
utifran ett politiskt, kommersiellt och tekniskt perspektiv. | Figur 29 sammanfattas analysen
med en vardering av landernas forutsattningar kopplat till de tre perspektiven, med en
djupare beskrivning av respektive aspekt i de olika landerna i Bilaga 4. Komparativ analys av
politiska, kommersiella och tekniska férutsattningar i ett urval av lander.

For politiska aspekter utvarderas landernas eventuella vatgasstrategier och uppsatta mal
(som presenterats i Figur 28) samt om stod for vatgasproduktion och anvandning
forekommer, sdsom subventioner och skatter. De kommersiella aspekterna inkluderar en
utvardering av den inhemska marknaden, tillgangen till insatsvaror fér vatgasproduktion, som
fornybar el, Iaga elpriser och vattentillférsel samt potentiell anvandning av restvarme och

73 Samtliga landers vatgasstrategier; SE: Energimyndigheten, Férslag till Sveriges nationella strategi for vitgas, elektrobrénslen
och ammoniak. Energimyndigheten rapport 2021:34, maj 2022. Fl: Finska regeringen, Government resolution on hydrogen,
Publication of the Finnish Government 2023:19, 2023. NO: Norwegian Ministry of Petroleum and Energy & Norwegian Ministry
of Climate and Environment, The Norwegian Government’s hydrogen strategy towards a low emission society, Publication
number: Y-0127 E, u.d.DK: Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities, The Government’s strategy for Power-to-X, 2021.
DE: Tyska regeringen, National Hydrogen Strategy Update (NHS), 2023. PL: Ministry of Climate and Environment, Polish
Hydrogen Strategy until 2030 with an outlook until 2040, 2021. LI: Ministry of Energy of The Republic of Lithuania, Hydrogen
development guidelines for 20242050 in Lithuania, 2024. EE: Estonian Ministry of Climate & Ministry of Economic Affair and
Communication, Estonian Hydrogen Roadmap, 2023.
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biogen CO, for vatgasderivat. De tekniska aspekterna inkluderar landernas befintliga
infrastruktur, bade inom el och gas samt lagringsmajligheter.

Den komparativa analysen visar pa att de utvarderade landerna har olika forutsattningar sett
till de politiska, kommersiella och tekniska perspektiven. Lander som Danmark och Tyskland
bedoms ha ett starkt politiskt stod for vatgas med ambitidsa strategier och omfattande
finansieringsprogram. Analysen visar ocksa att ett flertal stod finansieras via eller
forekommer pa EU-niv3, vilket visar att EU har en central roll for att driva pa utvecklingen for
vatgas i dessa lander. Dock ar stodsystem vanligtvis dynamiska och omfattar politiska
osakerheter. Hogt stod for vatgas i nulaget utgor darmed inte en garanti for vatgasens
framgang pa langre sikt, dven om det i nuldget bedéms som en férdelaktig forutsattning.

Ur ett kommersiellt perspektiv bedoms de nordiska landerna ha bra forutsattningar for
vatgasproduktion (se kapitel 4.5), dd de bedoms ha god formaga att bygga elproduktion till
konkurrenskraftiga priser samt har hogre tillgang till fornybar el i forhallande till elbehovet.
Utbyggnad av fornybar el kommer dock att vara en viktig aspekt for alla lander for framtida
produktionsmojligheter av vatgas. Har har vatgasdistribution en méjlighet att komplettera
utbyggnaden av elndten.

De nordiska vatgasmarknaderna, framst Danmark och Norge, ar i dagsldaget mindre dn manga
av de andra landerna. Lander som Tyskland och Polen férvantas driva pa en hog efterfragan
av vatgas under den ndrmsta framtiden. Nuvarande vatgasmarknader i de baltiska landerna
bed6ms ocksa vara begrénsade, dock ndgot storre i Litauen &n de andra baltiska landerna.
Vatgasmarknaderna blir ddrmed i hogre grad beroende av utvecklingen och efterfragan fran
andra sektorer som idag inte anvander vatgas i stor utstrackning, som exempelvis
transportsektorn eller industrin.

Alla utvarderade lander har tillgang till fjarrvarmenéat och darmed potential for att ta vara pa
restvarme fran elektrolysprocessen, samt bedéms ha tillgang till biogen CO, for produktion av
vatgasderivat sa som elektrobrénslen. D3 Sverige och Finland har en stor
pappersmassaindustri, bedoms tillgangen till biogen CO, stor i dessa lander. Vattentillgang
bedoms ocksa som mer fordelaktig i de nordiska landerna, dock &r férutsattningarna i hog
grad lokala och beroende av den specifika regionen eller platsen (se kapitel 5.1).

Ur ett infrastrukturperspektiv har alla lander, férutom Sverige och Finland, redan tillgang till
nationella naturgasnat som potentiellt kan konverteras till vatgasnat, vilket kan gynna
distribution av vatgas bade inrikes och for export. Potentiella lagringsmajligheter visas framst
finnas i lander som Tyskland, Danmark, Polen och Litauen, vilket ocksa bedoms fordelaktigt
for 6kad flexibilitet och robusthet i en framtida vatgasmarknad.

Sammanfattningsvis varierar forutsattningarna for fornybar vatgas mellan de utvarderade
landerna sett ur ett politiskt, kommersiellt och tekniskt perspektiv. Det ar dock svart att
faststalla huruvida forutsattningarna ar mer eller mindre gynnsamma for olika lander utan att
beakta malrollen for ett specifikt land. For lander med stor fornybar elproduktion och l1aga
elpriser mojliggors exempelvis produktion och export av konkurrenskraftig vatgas. For lander
med en storre vatgasmarknad och hog efterfragan, som Tyskland, blir det i stallet viktigare att
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exempelvis kunna importera vatgas fran lander som kan producera den billigt, vilket innebar
att infrastruktur for import blir mer betydelsefull (t.ex. kapacitet i hamnar att ta emot vatgas).
Geografiska forutsattningar och strategiska mal blir darmed viktiga faktorer som paverkar
utvecklingen av vatgasmarknaden i olika lander.
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Figur 29. Komparativ analys av Sverige och grannldinders férutsdttningar relaterat férnybar
vdtgas frdn ett politiskt, kommersiellt och tekniskt perspektiv utfért i detta projekt. Linderna dr
ordnade frdan viénster till hoger efter deras respektive férutsdttningar, fran mest till minst
férdelaktiga.

7.3 Sveriges roll som vatgasaktor

For att utvardera Sveriges roll som vatgasaktor i en europisk kontext har den komparativa
analysen kompletterats aven SWOT-analys av Sveriges vatgasforutsattningar. SWOT-
analysen presenteras i Bilaga 6.

Analysen visar att Sverige har goda forutsattningar att bidra till Europas vatgasomstallning,
tack vare en kombination av stark industriell efterfrdgan av férnybar vatgas, en i huvudsak
fossilfri elproduktion och méjligheter att bygga ut mer férnybar elproduktion pa stéllen med
gynnsamma vindforhallanden bade pa land och till havs. De svenska vatgasprojekten inom
stal, kemi och raffinaderier visar att det finns en konkret omstallningsvilja. Samtidigt erbjuder
Sveriges tillgang till vatten, mark for vindkraft och biogen CO, mojligheter fér produktion av
bdde vatgas och dess derivat, vilket kan vara vardefullt i ett europeiskt och internationellt
sammanhang. Som beskrivits i kapitel 4.5 har Sverige goda forutsattningar att tillfora
ytterligare fornybar elproduktion till konkurrenskraftiga kostnader i ett scenario med 6kad
efterfragan pd vatgas. Det forutsatter dock att det finns en 6kad acceptans for utbyggnad av
vindkraft i Sverige. Férutsattningarna driver darmed mot méjlighet for manga producenter i
scenariokartan (kvadrant 3 och 4). Utvecklingen &r dock starkt beroende av framtida policys
och strategier for att framja svensk vindkraft, bade pa land och till havs.
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Trots dessa styrkor finns det utmaningar, bland annat Ianga och osékra tillstandsprocesser
som kan forsvara tempot for svenska aktorer i utvecklingen. Begrdnsad erfarenhet av
storskalig gashantering och infrastruktur ar ocksa nagot som behdver byggas upp om Sverige
ska kunna ta en storre roll pa vatgasmarknaden. Vidare bedéms en utmaning vara Sveriges
avsaknad av en tydlig nationell strategi for vatgas. Energimyndigheten lyfter i sin rapport fran
slutet av 2024 att ett viktigt dtgardsforslag for att mojliggora vatgasens utveckling i Sverige ar
att staten behover fortydliga sin roll i utvecklingen av vatgasmarknaden®®. En viktig aspekt
som lyfts ar att staten behdver kommunicera tydligare om vilken position Sverige ska ta nar
det kommer till rollen som framtida exportor eller importdr av vatgas. Rapporten lyfter dven
att fortsatt arbete behovs for att undersoka mojligheter till import och/eller export av vatgas
for olika tillampningar ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Ytterligare en aspekt som kan bli
viktig for svensk konkurrenskraft pa den europeiska marknaden &r att vatgasen och dess
derivat uppnar kraven for fornybarhet enligt EU:s delegerade akter.

Tidigare studier visar pa att Sverige har potential att bli en exportnation av vatgas, bland
annat Energiforsks rapport The Potential of Hydrogen in a Swedish Context**. Scenarioanalysen
visar att det fram till 2035 kan uppsta produktionsunderskott av véatgas i Sverige, vilken
balanseras mot 2040-2045 med 6kad produktion och att det darefter finns potential for
Sverige att bli nettoexportor av vatgas. Rapporten har dock inte undersékt huruvida
identifierad potential kan forverkligas, och menar att exportméjligheterna beror pd om hinder
overvinns och hur vatgasinfrastruktur och teknik utvecklas. Exportmdjligheter pa kortare sikt
beror i hdg grad pa utvecklingstakten av bade produktionsanlaggningar och eventuell
exportinfrastruktur, vilket skulle kunna ge svenska aktorer tillgang till en storre marknad an
Sverige.

En viktig utmaning for Sverige relaterat till potentiell vatgasexport ar avstandet till
Centraleuropa, som sannolikt blir den storsta marknaden for vatgas inom EU. Det innebdr att
vatgasproduktion i norra Sverige (SE1/SE2, dar eloverskottet idag ar storst) kraver
omfattande investeringar i transportinfrastruktur, antingen i form av nya vatgasledningar
eller elnat for att mojliggora elektrolys ndrmare marknaden, alternativt [6sningar for transport
av derivat som ammoniak eller metanol. Geografiska avstand tillsammans med flaskhalsar
och utdragna tillstandsprocesser for bade elnat och potentiella rérledningar kan paverka
konkurrenskraften jamfort med lander som ligger ndrmare den europeiska efterfragan.
Vatgasinfrastruktur erbjuder inte bara exportmdéjligheter, utan mojliggér aven for import,
vilket skulle kunna gora det mojligt for svensk industri att vidareforadla produkter eller
tillverka derivat med importerad vatgas om det bedoms kostnadseffektivt.

Sammanfattningsvis forvantas inhemska behov framst tackas av inhemsk produktion pa kort-
och medellang sikt, medan Sverige kan spela en viktig roll som leverantdr av gron vétgas till
Europa pa langre sikt. For att lyckas bli en exportnation krédvs att man lyckas balansera den
geografiska utmaningen med kostnadseffektiva infrastrukturldsningar, 6kad acceptans for
storskalig utbyggnad av land- och havsbaserad vindkraft och antar en tydligare langsiktig
nationell vatgasstrategi.
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8. VATGASENS ROLLIETT ROBUST
ENERGISYSTEM

Véatgas framstar som en mangsidig energibarare med potential att starka bade
klimatomstallningen och energisakerheten. | ett robust energisystem — dvs ett system
som ar bade hallbart under normala fredstida forhallanden och motstandskraftigt vid kris
eller krig — kan vatgas bidra pa flera satt. Under fredstid kan den 6ka systemets
flexibilitet, mojliggora sektorsintegration och minska importberoende av fossila branslen.
Under kris eller krig kan inhemsk vatgasproduktion, lagring och anvandning bidra till
okad forsorjningstrygghet, uthallighet och redundans.

Samtidigt skapar en véxande vatgasanvandning nya beroenden och sarbarheter. For att
starka robustheten kravs system med inbyggd redundans, decentraliserad kapacitet och
mojlighet till 6-drift vid storningar i el- eller bransleforsorjning. En analys fran Ramboll’ visar
att vatgas ofta namns som en potentiell beredskapsresurs, men att detta inte sker
automatiskt. Verklig robusthet kraver planering, dimensionering och integrering i
beredskapsstrukturen.

Vatgasens roll varierar mellan olika utvecklingsvdgar. | de centraliserade scenarierna
(kvadrant 1—2) uppnas stordriftsfordelar men ocksa 6kad sérbarhet vid avbrott i elndt eller
infrastruktur. | decentraliserade scenarier (kvadrant 3—4) starks mojligheterna till lokal
resiliens, 6-drift och snabb aterstart — men ofta till priset av hdgre kostnader och stérre behov
av samordning.

8.1 Vatgasens roll under normala fredstida férhallanden

Robusthet i fredstid handlar om att bygga ett motstandskraftigt och flexibelt energisystem
som klarar stérningar och aterhamtar sig snabbt, samtidigt som det bidrar till
klimatomstallningen. Vatgas kan spela en nyckelroll genom att minska fossilberoendet,
starka sektorkopplingar och ge elsystemet nya resurser for balans och lagring.

Minskad sarbarhet genom fossilfri omstallning

Vatgas kan bidra till att ersatta fossila branslen och insatsvaroriindustri och transporter och
darmed minska bade klimatp&verkan och beroende av importerad energi.®® | jarn- och
stalindustrin — dar kol anvénds som reduktionsmedel — mojliggor vatgas fossilfri
staltillverkning (t.ex. med hjalp av HYBRIT-tekniken”), vilket drastiskt skulle kunna minska
koldioxidutslappen fran sektorn som idag utgor ca 10 % av Sveriges totala

7 Ramboll. (2025). Vétgasens forutsdttningar och potential i 6stra Mellansverige. Avsnitt 5.3. Beredskap och férsérjningstrygghet.

75 Las mer om HYBRIT-tekniken p& https://www.hybritdevelopment.se/
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vaxthusgasutslapp.”® Samma logik gller for kemisk industri, raffinaderier och transporter, dar
vatgas tillsammans med biordvara kan ersdtta fossil gas och olja.

Ur ett robusthetsperspektiv innebar detta en dubbel omstallning: minskat importberoende av
fossila branslen och starkt energisuveranitet, men 6kat beroende av teknik och komponenter
for fornybar elproduktion och elektrolys — dar vardekedjorna i dag ar internationella och ofta
domineras av Kina. For att vatgasen verkligen ska stdrka energisdakerheten kan darfor
inhemsk kapacitet kravas i hela eller tminstone storre delar av kedjan — fran elproduktion till
materialforsérjning och komponenttillverkning. Denna dimension ar klart geostrategisk. Efter
2022 har bade EU och Sverige lyft vdatgas som ett verktyg for att minska beroendet av rysk gas
och andra importerade fossilbaserade energibdrare. Vatgasens klimatnytta och dess bidrag
till forsorjningstrygghet ar dirmed sammanflatade — men kréver att elproduktion,
teknikforsorjning och beredskap utvecklas i takt.

Flexibilitet, lagring och elsystemets stabilitet

Vatgas kan fungera som langtidslager av energi och darmed bidra till bade kortsiktig
effektbalans (snabb reglering) och langsiktig energibalans (veckor-sasonger). Genom att
omvandla dverskott av el till vatgas, ammoniak eller elektrobranslen skapas en flexibel resurs
som kan komplettera andra sadana, minska volatilitet och potentiellt starka systemets
uthallighet vid storningar och extrema vaderhandelser.

Ur risk- och beredskapssynvinkel kan det ocksa vara positivt att energisystemet omfattar fler
energibdrare med viss substituerbarhet sinsemellan. Genom att i vissa fall transportera energi
i form av vatgas i stéllet for el kan dven avlastning av elndt i regioner med hog belastning
astadkommas, vilket kan bli sarskilt relevant i omraden med snabbt véaxande industriell el- och
vatgasanvandning. Energimyndigheten papekar att vatgasinfrastruktur har potential att bade
avlasta och balansera elsystemet i sddana regioner.**

Sektorskoppling och systemintegration

Vatgas kan knyta ihop el-, varme-, transport- och industrisystem och darigenom skapa nya
synergier. Restvarme fran elektrolys kan till exempel nyttiggoras i fjdrrvarmesystem, vilket
minskar behovet av biobradnsle for uppvarmning och darmed 6kar resurseffektiviteten (se
avsnitt 5.3). Vatgas kan ocksa anvandas for drivmedelsproduktion eller generera el via
bransleceller vid effektbrist i elnatet. Sddana korskopplingar kan starka systemets uthallighet
— men ocksa skapa nya beroenden som maste hanteras genom redundans och tydlig
ansvarsfordelning.

Balansen mellan integration och isolerbarhet blir darmed central: systemen ska kunna
fungera tillsammans i vardagen, men dven sjdlvstandigt vid stérningar. Ramboll understryker
att verklig robusthet kraver att vatgaslosningar dimensioneras for drift vid elavbrott,
exempelvis genom lokal lagring och 6-drift.”*

78 Ovako. (2024). Sustainability Report- Financial Year 2023.
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Robusthet i olika scenarier

¢ Centraliserade system (kvadrant 1—2): ofta effektiva i normaldrift men kansliga for
storningar i elndt och importfloden.

o Decentraliserade system (kvadrant 3—4): sprider risker och mojliggor lokal drift, men
kraver fler aktorer och starkare samordning.

En framtida struktur som kombinerar storskalig effektivitet och lokal resiliens, exempelvis
genom regionala hubbar med lagringskapacitet och samverkande aktorer, kan potentiellt ge
bade ekonomisk och forsorjningsmassig motstandskraft.

8.2 Vatgas under forhojd beredskap - kris och krig

Vid kris eller krig provas energisystemets robusthet. Importvdgar kan brytas, elnat skadas och
bransleleveranser storas. Vatgas och dess derivat kan da bidra till att uppratthalla
forsorjningen genom inhemsk produktion, lagring och anvandning. Men samtidigt flyttas
risken — frdn import av energi till beroende av elférsorjning, teknik och komponenter dar stora
delar av vardekedjan ligger utanfoér EU.

Inhemsk produktion och minskat importberoende

Energisdkerhet handlar om att ha trygg tillgang till energi dven nér internationella
leveranskedjor utmanas eller bryter samman. | ett krisldge, t.ex. en vapnad konflikt eller
kraftig internationell kris, kan import av olja, naturgas eller andra branslen strypas eller
anvandas som paverkansmedel pa olika satt. Sverige ar i dagslaget sarbart har — storre delen
av vara flytande branslen (bensin, diesel, flygbransle) kommer utifran, ofta via ett fatal stora
importhamnar.” Om dessa vagar blockeras star bade civilsamhalle och Forsvarsmakten i det
langre perspektivet infor ett bransleunderskott. Genom att utveckla inhemska alternativ som
vatgas, e-branslen, biodrivmedel och lokal elproduktion kan detta beroende minska’.

Lokal produktion och lagring av vatgas och/eller flytande branslen 6kar motstandskraften. Vid
storning av det nationella elnatet eller bransleimporten skulle exempelvis lokala mikro-nat
med egen elproduktion och vatgas- och/eller batterilagring kunna driva samhallsviktig
verksamhet (som sjukhus, kommunikationscentraler eller militdra anldaggningar) i 6-drift.
Vatgas ar sarskilt intressant eftersom den kan tillverkas av vatten och el, alternativt biomassa,
dvs resurser vi har gott om inom landet. Under en kris kan Sverige prioritera tillganglig el fran
t.ex. vattenkraft, vindkraft, solkraft och kraftvarme till nédvandig forsorjning — inklusive
produktion av vatgas for fordon och utrustning som maste hallas i gdng. Forsvarsmakten ser
dessutom mojligheter med vatgas och bransleceller som komplement till fossil diesel.”®

"7 Ellis, H. Pastuhoff, M. (2021). Energisystem fér robust energiférsérjning. FOI-R--5000—SE. FOI- Totalférsvarets
forskningsinstitut.

7® Energimyndigheten. (2024). Véitgas och vétgasinfrastruktur i det svenska energisystemet - Delrapport inom uppdraget att
samordna arbetet med vitgas i Sverige. ER 2024:07.

7% Sahlén, W. Elfsberg, M., Enstrém, J., Odell, A., Zettervall, N., Stappe Renner, R., Lallo, E., Karlsmo, M., Karlsson Hagnell, M.,
Forslund, M. (2025). Forstudie for FoT omrdde Energiférsérjning. FOI-R--5705—SE. FOI- Totalférsvarets forskningsinstitut.
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Utover importbehov av diesel ger vatgas ocksa tystare fordon med snabbare acceleration och
mindre varmesignatur, vilket ar taktiskt fordelaktigt i vissa situationer.

For att dessa beredskapsférdelar ska realiseras menar Ramboll att beredskapsplanering och
energiplanering behover kopplas samman. Vatgasnoder planeras idag framst utifran
industriell logik — inte beredskapshansyn — men en integrerad planering skulle kunna
identifiera strategiskt viktiga platser dar vatgasproduktion ocksa bidrar till regional resiliens.”

Sakerhet, logistik och ansvar i vatgasberedskap

En rapport fran FOI noterar att tekniker som vatgas maste hanteras varsamt pa grund av
brand- och explosionsrisk, men dessa risker ar huvudsakligen tekniska och hanterbara med
ratt design, drift och sdkerhetsrutiner.”® Ur ett beredskapsperspektiv ar det viktigare att ha
flera energibarare och forsorjningsvdagar som atminstone delvis kan ersatta varandra vid
storningar. Vatgas eller dess derivat behover inte ersatta all energiférsorjning, men som del av
en diversifierad mix 6kar redundansen. De storsta osakerheterna ligger snarare i
organisatoriska fragor — vem som ansvarar for lagring, distribution och prioritering av vatgas i
ett krislage, samt hur vatgasfloden ska samordnas med el- och brénslelogistik. Dessa fragor
kraver tydliga roller, styrning och beredskapsrutiner redan i planeringsskedet.

Beroendefdrskjutning och teknisk forsorjningstrygghet

Minskad energiimport innebér inte automatiskt minskad sarbarhet. Vatgasproduktionen &r
starkt beroende av el, komponenter och material fran globala leveranskedjor. Elektrolysorer,
kompressorer och styrsystem tillverkas i hdg grad utanfor Europa, och tillgdngen pa metaller
som platina och iridium ar begransad. For att undvika att ett nytt teknikberoende ersatter det
gamla fossilberoendet kravs beredskapsplanering langs hela vardekedjan — inklusive
reservdelar, kompetens, service och materialférsorjning. Ett decentraliserat
produktionsmonster (kvadrant 3—4) kan minska sarbarheten genom geografisk spridning,
medan ett centraliserat system (kvadrant 1—2) riskerar att bli mer utsatt for riktade angrepp
eller stérningar.

Strategisk betydelse och internationell kontext

Geopolitiska hdandelser har paskyndat EU:s arbete med energisdkerhet, och RePowerEU lyfter
gron vatgas som ett verktyg for att ersatta rysk naturgas och starka motstandskraften mot
patryckningar och sabotage. Aven i fredstid diskuteras strategiska vatgaslager, liknande
nuvarande oljelager, samt gemensamma skyddsatgarder for infrastruktur. Vatgas minskar
dérmed det direkta utlandsberoendet, vilket kan vara sarskilt vardefullt i situationer dar
import inte kan garanteras.
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9. SAKERHETSASPEKTER FOR VATGASSYSTEM

I takt med att vatgas far en allt viktigare roll i energi- och klimatomstallningen 6kar
behovet av att forsta och hantera de sakerhetsrisker som foljer med produktion, lagring,
distribution och anvandning. Vatgas har lange anvants industriellt och manga risker ar
inte unika for vatgas, men de forandrade forutsattningarna som utvecklingen medfér
innebar att fortsatta samordnade insatser kring standarder, regelverk och utbildning,
samt kontinuerlig utvardering av tekniska losningar och riskhantering behovs.

Oavsett vilken vag vatgasutvecklingen tar i Sverige behover kunskapen om olika
sdkerhetsaspekter i vatgasvardekedjan 6ka. Vatgas har anvants industriellt i Over ett sekel,
framfor allt i kemiindustrin och i raffinaderier. Det ar sedan tidigare valkant att vatgasens
sarskilda egenskaper innebar specifika risker och ddrmed sdkerhetsutmaningar i hanteringen.
Idag forandras vatgasvardekedjan i snabb takt, vilket innebar att riskerna maste hanteras
utifrdn andra forutsattningar. Till exempel kan utvecklingen innebdra att stora mangder
vatgas behdver kunna lagras och transporteras langa strackor, till skillnad fran idag, nar
transporter mestadels sker inom industrimiljoer.

Majoriteten av vatgasen som framstalls i varlden &r fortfarande fossil, men om vatgasen
framstalls genom elektrolys med fornybar el har den potential att ersatta fossila branslen och
energibdrare och darmed minska utslappen av vixthusgaser. For att mojliggdra nya
anvandningsomraden och moéta en vaxande efterfragan behover vatgasen kunna produceras,
lagras, distribueras och anvandas sakert. Detta innebdr att vatgassystemen ska utformas sa
att risker for olyckor minimeras, samtidigt som férmagor att identifiera, hantera och
minimera effekter av olyckor behéver starkas.

En ny rapport fran Luled tekniska universitet (LTU), som Myndigheten for samhallsskydd och
beredskap (MSB) har bestallt, visar att information om sdkerhetsrisker med vdtgas ofta ar
ojdmn. Medan vissa risker dverdrivs, underskattas andra. Nya tekniska l6sningar, liksom
befintlig teknik som anvands under andra forutsattningar, behdver utvarderas och
standardiseras for att branschen ska kunna avgora vilka I6sningar som ar bast [dmpade for
olika anvandningsomraden. Kunskapsluckor finns i synnerhet kring hur manniskor agerar i
nddsituationer med vitgas.®

Sverige har erfarenhet av att transportera gas via rorledningar, och langvarig erfarenhet av att
anvanda gas i vagtransporter och i industriella system. Aven om Sveriges erfarenhet av
ldngvdga rortransport av vdtgas dr begransad, finns omfattande kunskap och etablerade
rutiner fran hanteringen av naturgas och uppgraderad biogas inom det svenska gasnatet.

% | ulea Tekniska Universitet. (2025). Forskningsluckor belyses i ny viitgasrapport | Luled tekniska universitet (publicerad 2025-11-
21, hdmtad 2025-12-19)
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Drift, underhall och sékerhetsrutiner for dessa verksamheter ar val utvecklade, och
Naturgassystemanvisningarna (NGSA) utgor sedan ldnge en viktig grund for sakerheten.

For att mota vatgasutvecklingen utvecklas nu motsvarande riktlinjer for vatgassystem.
Energigas Sverige leder arbetet med att ta fram Vatgassystemanvisningar (VGSA), vilka ska
fungera som branschstandarder for vatgas och motsvara NGSA for naturgas. Samtidigt
arbetar SIS (Swedish Institute for Standards) genom den tekniska kommittén SIS/TK 419
Vatgasteknik med att infora internationella sakerhetsstandarder i Sverige och anpassa
tekniska krav till svenska forhallanden. Detta omfattar bland annat produktion via elektrolys,
sdakerhetskrav for vatgastankstationer och principer for sdkra rérledningar.

Utover dessa initiativ pagar myndighetsarbete med att utforma framtida regelverk for saker
infrastruktur och nat, samt provning, certifiering och metodutveckling hos svenska
kontrollorgan och forskningsinstitut. Tillsammans utgor dessa insatser grunden for ett
samordnat och robust sakerhetsramverk for vdtgas i Sverige.

Internationellt finns omfattande erfarenhet av Iangvaga roértransporter av vatgas, till exempel
i Tyskland, och betydande utbyggnad av sammanlankad vatgasinfrastruktur planeras mellan
europeiska lander. | Ostersjoregionen p&gar flera internationella vatgassamarbeten, sdsom
den tidigare ndmnda Nordic Hydrogen Route (NHR), en cirka 1 300 km lang planerad
vatgasledningskorridor mellan Sverige och Finland. Genom dessa samarbeten kan Sverige ta
del av andra landers erfarenheter nar det galler regelverk for rérledningar, marknadsmodeller,
tillstandsprocesser och lagring, och darefter anpassa dessa lardomar efter svenska
forhallanden.

| foljande avsnitt beskrivs forst centrala sakerhetsaspekter for vatgas, det vill séga faktorer
som behover beaktas for att skydda mot olyckor, och dérefter hur betydelsen av dessa
faktorer kan komma att variera beroende pa vilken utvecklingsvdg vatgasen tar i Sverige.
Vissa sdkerhetsaspekter ar specifika for vatgas, medan andra dven galler for andra gaser, till
exempel naturgas.®*

9.1 Centrala sakerhetsaspekter for vatgas

Pagdende forskningsprojekt i Sverige och internationellt belyser sakerhetsaspekter inom
vatgassystem. Bland annat lyfts behov av harmoniserade standarder, metoder for
riskbedomning, utveckling av detektionssystem och integrering av sdkerhet redan i
planeringsstadiet av ny infrastruktur. Riskanalys och dimensionering av sdkerhetsavstand
behover utga fran vatgasens unika egenskaper, sdsom hog lackagebendgenhet, bred
brannbarhetsgrans och 1ag antandningsenergi.*’

For att mojliggora mer tillforlitliga och effektiva riskanalyser krdvs tydliga och aktuella
acceptanskriterier for risk. | dagsldget saknas sddana kriterier for vatgassystem i Sverige, och

% Stikerhetsskyddsaspekter, det vill siga skydd mot avsiktliga hot, sabotage eller intrang, ingar inte. Aktorer som bedriver
sakerhetskanslig verksamhet &r skyldiga att utreda behovet av sdkerhetsskydd.
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de underlag som finns att tillga &r ndrmare 30 ar gamla. Denna brist riskerar att leda till
osakerhet i bedémningar, dar risker bade kan 6verskattas och underskattas, samt till
forlangda handlaggningstider och ineffektiva beslutsprocesser. Ett modernt och val definierat
ramverk for riskacceptans ar darfor avgorande for att sakerstalla att riskanalyser blir
relevanta, rattvisa och bidrar till en saker utveckling av vatgasinfrastrukturen. ®

Séakerhetskultur, utbildning och organisatorisk formaga ar ocksa avgorande for att sakerstalla
robusta och resilienta vatgassystem. Detta ar sarskilt viktigt nar nya aktorer etablerar sig
inom omradet. Forskningen visar att organisatoriska faktorer och riskkommunikation &r lika
viktiga som tekniska I6sningar for att nd hég sikerhetsnivd.® | Tabell 5 sammanfattas centrala
sdkerhetsaspekter for vatgas.

Tabell 5. Sdkerhetsaspekter vid vitgashantering.

Sakerhets-
aspekter

Brand- och
explosionsrisk

Lackagerisk

Vate-
forsprodning

Tryckrelaterad
e risker

Lagring och
transport

Beskrivning

Vatgas ar extremt lattantandlig
och kan bilda explosiva
blandningar med luft. Vatgas

brinner med en blek flamma som

arosynlig i dagsljus.

Vatgasmolekylen ar mycket liten
och kan tranga igenom material

och tatningar som andra gaser
inte kan. Dess |aga densitet gor

dessutom att gasen stiger snabbt

vid ett lackage.

Vatgas kan forsamra
hallfastheten i vissa metaller,
sarskilt vid hoga tryck och
vaxlande belastningar.

Produktion och lagring sker ofta

vid hoga tryck. Fel i ventiler,

kopplingar eller tryckkarl kan ge

upphov till allvarliga olyckor.

Risker vid vagtransporter,
ledningssystem, eller kryogen
lagring inkluderar lackage,
tryckavlastning och
temperaturpaverkan.

Unik for
vatgas?

Nej

Ja

Ja

Nej

Nej

Kommentar

Galler alla brandfarliga gaser,
men vatgas har sarskilt [3g
antandningsenergi och bred
brannbarhetsgrans och en
vatgasbrand ar dessutom
svarare att se pa hall.

Vatgasmolekylens storlek gor
den sarskilt bendgen att lacka
och dess laga densitet gor att
lackaget kan bli omfattande.

Risk for sprickbildning och
materialutmattning okar.

Galler alla gaser som hanteras
under tryck.

Galler aven andra gaser.

® Behovet av aktuella acceptanskriterier fér risk har bland annat lyfts av Nordion Energi, inom ramen for arbetet med detta

projekt.

8 Runefors, M. (2024). Preceived Research Needs for Battery and Hydrogen Safety — A Nordic Perspective. Brandforskrapport

2024:5.
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Felhantering System for att snabbt upptacka,  Nej Generellt for alla gaser.

och stanga av och larma vid
detektions- incidenter ar avgorande for att
system begransa skador.
Sakerhetskult  Effektiv sakerhet kraver Nej Galler all hantering av farliga
ur och utbildning, rutiner, tillsyn och amnen.
styrning organisatorisk kapacitet, sarskilt i
decentraliserade system.
Robusthet Systemet maste klara av Nej Galler generellt for kritisk
mot storningar som elavbrott, infrastruktur.
storningar tekniska fel, sabotage eller

extrema vaderhandelser.

Som tabellen ovan visar har vatgas vissa egenskaper som kraver sarskild uppmarksamhet.
Samtidigt ar manga av de risker som férekommer vid hantering av vatgas gemensamma med
andra gaser och hanteras redan inom ramen for etablerade rutiner och regelverk i svensk
industri. En fortsatt utveckling av standarder och riktlinjer for vatgassystem, i kombination
med erfarenhet fran befintlig gashantering, bidrar till att skapa forutsattningar for en fortsatt
saker och robust vatgashantering i Sverige.

9.2 Sakerhet i olika utvecklingsvagar

Framtida sakerhetsutmaningar inom vdtgassystem beror till stor del pa vilken strukturell
utveckling systemet tar, vilket kan illustreras av scenariokartan (Figur 2). Medan vissa
utvecklingsvagar kan innebdra 6kad kontroll och centraliserad 6vervakning, innebdr andra en
fragmenterad och mer komplex struktur med storre krav pa standardisering, koordination och
overvakning. Oavsett utvecklingsriktning kravs proaktiv planering, tydliga regelverk och
investeringar i bade tekniska och organisatoriska sakerhetsatgarder.

Tillstdndsprocessen for vatgaslagring och produktion &r komplex och kréver samordning
mellan flera myndigheter, dar Miljobalken, Sevesolagstiftningen och lagen om brandfarliga
och explosiva varor ar centrala.

Nedan beskrivs hur olika sakerhetsaspekter kan paverkas inom scenariokartans kvadranter.

Kvadrant 1: Fa producenter - fa anvandare

| en framtid med fa producenter och fa anvandare av vatgas kan det vara néra tillhands att
anta att denna kan komma att karaktdriseras av egenproduktion pa industrisiter med lokal
anvandning. Sadana system blir relativt dverskadliga, eftersom det handlar om fa
anldggningar och korta distributionsvagar, vilket férenklar kontroll och 6vervakning.
Samtidigt innebér detta att den lokala risken &r hog —en enskild incident kan fa stor paverkan
pa platsen. Det stalls darfor hdga krav pa tillforlitlig teknik, dar varje enhet maste uppfylla
strikta sakerhetskrav. Personalens kompetens och sdkerhetskultur hos operatorerna ar
avgorande for att uppratthalla sdkerheten. Eftersom systemet ar tatt lokaliserat kan
samhaéllsrisken bli begransad, da en incident troligen har en relativt liten spridningseffekt.
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Kvadrant 2: Fa producenter — manga anvandare

Fa producenter och manga anvandare innebar mer centraliserad produktion och
decentraliserad anvandning, vilket staller storre krav pd infrastrukturen. Nar produktionen ar
centraliserad och vatgas distribueras till manga anvandare blir distributionssystemen kritiska
for sakerheten, da fel i dessa kan paverka manga anvandare samtidigt. Ett driftstopp eller en
olycka i en produktionsanlaggning kan fa omfattande konsekvenser. Langvaga transporter
och rérledningar kraver avancerade detektionssystem och hég 6vervakningsniva for att
snabbt kunna upptdcka och hantera incidenter. For att sdkerstalla sékerheten behover olika
anvdndare kunna lita pd gemensamma sakerhetsprotokoll och standarder.

Kvadrant 3: Manga producenter — manga anvandare

| ett komplext och distribuerat vatgassystem okar antalet kopplingspunkter och aktorer, vilket
gor samordning och styrning mer utmanande. Systemet blir mer sarbart for fel och
kedjeeffekter om det skulle saknas tydliga standarder och gemensamma plattformar for
overvakning och ansvarsfordelning. Decentraliserade aktdrer maste folja samma
sakerhetsramverk, vilket staller storre krav pa standardisering och tillsyn. Om
informationsfloden och rutiner &r otydliga kan fel i granssnitt eller arbetsprocesser fa
konsekvenser for flera parter. Samtidigt kan systemets robusthet 6ka genom redundans,
eftersom fler producenter och anvandare majliggor alternativa vagar och reservkapacitet i
natet.

Kvadrant 4: Manga producenter — fa anvandare

Nar produktionen ar spridd och forsorjer ett fatal stora aktorer blir logistikkedjorna
avgorande for sdkerheten. Transporten frdn manga produktionspunkter till fa anvandare
kraver robust planering och samordning. Om tillférseln till en anvandare stors kan
verksamheten pdverkas kraftigt, vilket innebar en sarbarhet i anvdndarledet. Det ar ocksa
svart att regelbundet inspektera och underhalla alla produktionspunkter, vilket stéller krav
pa systematisk uppféljning. Sma anldggningar kan ha svarare att bara kostnader for
avancerade sakerhetssystem, vilket kan begransa sakerhetsnivan. Dessutom kan
begrédnsningar i transportkapacitet skapa flaskhalsar och koncentrerad sarbarhet.
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10. AKTORER OCH DRIVKRAFTER

Vatgasutvecklingen i Sverige formas av en mangfald av aktorer — industrier, energibolag,
teknikleverantorer, kommuner, regioner, myndigheter, raddningstjanst och finansiarer -
som pa olika satt paverkar hur snabbt och i vilken riktning omstallningen sker. De skiljer
sig inte bara i roller och resurser, utan ocksa i drivkrafter, riskvilja och handlingsutrymme.
For att forsta vilken typ av vatgassystem som kan véaxa fram behover aktorslandskapet
ses som ett samverkande ekosystem snarare an en linjar vardekedja. Vissa aktorer driver
utvecklingen genom egna investeringar och tekniska behov, medan andra mojliggor,
reglerar eller koordinerar systemet genom tex planering, policy eller infrastruktur.

| projektet har ett ramverk tagits fram som identifierar fem overgripande aktorstyper:

e Envalsaktorer har i praktiken inga andra tekniska (realistiska) val &n att anvanda
vatgas i sin omstallning — t.ex. inom stal-, kemi- eller konstgddselindustri. Dessa
aterfinns ofta i toppen av den internationellt uppmarksammade Clean Hydrogen
Ladder™.

o Flervalsaktorer har flera mojliga omstallningsvagar —t.ex. el, biobrdnslen eller CCS -
och valjer utifran affarslogik, aktuell policy och resursforutsattningar.

e Opportunister agerar nar lokala eller tekniska forhallanden skapar sarskilda
mojligheter —t.ex. tillgang till eleffekt, restvdrmeavsattning eller mark for lokal el-
och/eller vatgasproduktion.

e Pionjarer gar fore i utvecklingen, ofta genom testbaddar, pilotprojekt eller strategi for
marknadspositionering. De kan drivas av tex affarsstrategi, innovationslogik eller
politiska mal.

¢ Intressedrivna aktorer agerar utifran samhallsintressen sdsom sakerhet, hallbarhet
eller regional utveckling. Har aterfinns t.ex. myndigheter, kommuner, akademi och
offentliga organ.

Hur dessa aktorer samverkar har stor betydelse for vilken utvecklingsvag som blir
dominerande. Industriella envalsaktorer tenderar att driva mot kvadrant 1 (Se Figur 2), dar
produktionen sker for eget behov och radighet prioriteras. Om externa aktorer senare tar over
produktion eller distribution forskjuts utvecklingen mot kvadrant 2 eller 4, med fler aktorer
och storre grad av samordning.

Omvant kan lokala energibolag, kommuner och teknikpionjarer driva utvecklingen mot
kvadrant 3, ddr manga aktorer producerar och/eller nyttjar vatgas genom samverkan i
distribuerade natverk. Statens och regionernas roll blir da att skapa forutsattningar for
koordinering, finansiering och riskdelning som méjliggor denna bredd.
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Kvadrant 1: Industriell egenproduktion med begransat aktoérslandskap och lag
samverkansgrad

Kvadrant 1 domineras av industriella envalsaktorer —
framst inom stal-, kemi- och raffinaderiindustri — dar
vatgas ar ett av fa tekniskt mojliga alternativ for att nd
fossilfrihet. Vatgasproduktionen sker huvudsakligen
inom industrins egna anlaggningar och anvands direkt i
processerna. Det ger h6g egen radighet men kan ge en
begransad grad av systemintegration.

Val och prioriteringar som styr
mot Kvadrant 1:

e Riktade stod till
industriaktorer med fokus pd
snabb sektorspecifik
omstallning.

Eftersom vatgasproduktion ofta ligger utanfor

) _ : _ e Svaga incitament for
karnverksamheten kan organisatoriska utmaningar

. i ) . samverkan,
uppsta. Affarer kopplat till exempelvis I
restvarmeutnyttjande eller flexibilitet i elforbrukningen flexibilitet

kan bli nedprioriterade, trots att teknisk potential ofta
finns. Opportunistiska samarbeten med exempelvis
narliggande fjarrvarme- eller VA-infrastruktur kan dock
uppsta i fall dar tekniska och geografiska
forutsattningar sammanfaller.

e Avsaknad av nationella
strukturer for samordnad
vatgasinfrastruktur.

Flera aktorsgrupper spelar ocksa nyckelroller i att mojliggora — eller fordrdja — investeringar i
industriell vatgasproduktion. Politiken paverkar genom utformning av styrmedel och riktade
stod, tillstdandsmyndigheter och lansstyrelser styr forutsattningarna for nya eller utokade
anlaggningar, och elnatsagare avgor om industrin kan fa tillgang till tillracklig eleffekt inom
rimlig tid. Kommuner kan framija eller forsvara etablering genom planfragor, naringslivspolitik
eller lokal opinion. MSB och raddningstjanst hanterar ett fatal, men tekniskt komplexa,
anldggningar. Manga storre industrier har dock egen beredskap, vilket underlattar etablering
aven om nya kompetenskrav tillkommer.

| scenarier dar vatgas importeras eller produceras for export 6kar komplexiteten ytterligare.
Da kravs internationella handelsrelationer, granséverskridande transportkedjor samt nya
kompetenser och sékerhetsrutiner, sarskilt i hamnar.

Kvadrant 2: Storskalig produktion och bred anvandning med 6kat behov av samordning
och affarsrelationer

| Kvadrant 2 koncentreras vatgasproduktionen till ett fatal stora anldaggningar som forsorjer
manga anvandare inom industri, transport och energi. Det kraver ett tatt samspel mellan
producenter, anvandare och distributorer, och darmed en hégre grad av samordning,
affarsrelationer och robust infrastruktur.

Producenterna agerar ofta som pionjarer eller opportunister, med investeringar i stor skala
och Iang planeringshorisont. Produktionsanldggningar kan etableras nara storre
kraftproduktionsanldaggningar — exempelvis havsbaserad vindkraft eller kdrnkraft, for att
minska behovet av ndtutbyggnad. Det stéller i stéllet krav pa effektiv distribution av vdtgas. |
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andra fall valjs produktionslaget utifran tillgang till natkapacitet eller narhet till flera
anvandare, vilket gor elndtsdgare, kommuner och regionala planerare, centrala for att
sakerstalla effekt, mark och tillstand.

P3 anvandarsidan dominerar flervalsaktorer som har Val och prioriteringar som

flera mojliga omstallningsvdgar — exempelvis el, styr mot Kvadrant 2:

biobranslen eller CCS — men som under ratt tekniska,
politiska och marknadsmassiga forutsattningar véljer att
satsa pa vatgas och dess derivat. Hur snabbt och i vilken
omfattning denna utveckling sker beror pa ekonomiska
incitament, policy, standardisering och marknadens tillit
till 1dngsiktig tillgang pa fossilfri el och vatgas.

e Stdd och policy som
gynnar storskalig
produktion och gemensam
infrastruktur.

e Strategiska el- och
industripolitiska
satsningar, till exempel pa
havsvind eller karnkraft.

Mellan producent och anvdndare uppstar ett behov av
distributorer och hub-faciliterare. Dessa roller fylls ibland
av energibolag, infrastrukturaktorer eller nya
marknadsaktorer som ser méjligheter att utveckla
kluster och gemensam infrastruktur. | praktiken uppstar
ofta regionala Hydrogen Valleys dar flera aktorer
samverkar under en gemensam struktur.

e Koordinerade initiativ for
Hydrogen Valleys och
klusterlosningar.

Darutover paverkar tillstdandsmyndigheter tidsramar och
villkor for produktion, distribution och anvdndning,
vilket kan vara svart att takta. Politiken skapar
forutsattningar for storskalig fossilfri kraftproduktion
och kopplad vatgasproduktion, samt genom incitament
som forenklar samverkan, samlokalisering och
vatgasdistribution. MSB och raddningstjanst far ett bredare uppdrag nar vatgas forekommer
pa fler platser, vilket kréver nationell samordning, utbildning och erfarenhetsutbyte.

e Proaktivsamhallsplanering
som mojliggor
samlokalisering och
sektorkopplingar.

Kvadrant 3: Decentraliserat ekosystem med lokal innovation, samverkan och
systemintegration

Kvadrant 3 representerar ett mer distribuerat och flexibelt vatgassystem, dar manga
producenter och anvandare samverkar i lokala eller regionala — eller i forlangningen nationella
— natverk. Utvecklingen drivs ofta av aktorer som identifierar specifika mojligheter: tillgang till
el, vatten, koldioxid, mark, restvarmeavsattning eller synergier med andra verksamheter, ofta
parallellt med storre industriella initiativ.

Producenterna ar i huvudsak opportunister och pionjarer, exempelvis kommunala
energibolag, mindre elproducenter, teknikbolag och nya industriaktorer. De utvecklar projekt
i samspel med lokala behov, resurser och initiativ. Pa anvdandarsidan dominerar flervalsaktorer
inom framst industri- och transportsektorn, som bedomer att vatgas och dess derivat ar
konkurrenskraftiga jamfort med andra alternativ.
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Denna utveckling kraver samverkan mellan aktorer utan
tidigare affarsrelationer, och framgang beror ofta pa
lokala pionjarer eller samordnande aktérer som knyter
ihop producenter, anvandare och teknikleverantorer.
Kommuner, regioner och offentliga program kan spela
en avgorande roll som mojliggorare, koordinatorer och
riskdelare.

Teknikleverantorer och systemintegratorer blir centralai
att utveckla modulara, standardiserade och smaskaliga
|6sningar som gor det mojligt for manga aktorer att
delta. Samtidigt kraver den 6kade komplexiteten
nationell vagledning och incitament som framjar
samordning, standardisering och gemensamma
investeringar. Elndtsdgare maste i sin tur hantera ett
stort antal, ofta mindre, anslutningar, och
raddningstjansten paverkas av att vatgas hanterasii fler,
mindre och tatortsnara anlaggningar.

| ett fullt utvecklat scenario av denna typ kan vatgas
produceras dar de lokala forutsattningarna ar
gynnsamma och fléda till anvandare via regionala eller
nationella nat. Det majliggor nyttiggdrande av
restfloden och sektorkopplingar som ékar
resurseffektivitet och robusthet i energisystemet, men
kraver ocksa tydlig ansvarsfordelning, standardisering
och styrning.

Val och prioriteringar som
styr mot Kvadrant 3:

Styrmedel som premierar
lokal samverkan,
sektorkoppling och
resurseffektivitet.

Stod till kommuner och
regioner som
koordinatorer och
mojliggorare.

Teknikutveckling for
moduldra och smaskaliga
[6sningar.

Incitament for gemensam
infrastruktur och 6ppna
vatgashubbar.

Tydlig nationell
viljeinriktning for
uppbyggnad av
sammanhdngande
vatgassystem.

Kvadrant 4: Spridd produktion och koncentrerad efterfragan med beroende av flexibla

logistiklosningar

Kvadrant 4 beskriver en struktur dar vatgas produceras i manga mindre anldaggningar, medan
anvandningen ar koncentrerad till ett fatal storre aktorer — exempelvis inom stal- och
kemiindustri eller vid transportnav. Det skapar ett logistiskt komplext men flexibelt system,
dar flera sma producenter tillsammans forsorjer ett fatal storre anvandare.

Producenterna ar i huvudsak opportunister som utnyttjar lokala resurser — tillgang till el,
restvarmeavsattning, bergrum, vatten, mark eller industriella synergier. De kan utgoras av
sma elproducenter, kommunala energibolag, industriparker eller fristdende aktorer som

etablerar sig dar forutsattningarna ar gynnsamma. Pa anvandarsidan dominerar envalsaktorer

med stora och stabila behov av vatgas. Deras kontinuerliga efterfrdgan kraver en sdker och
Idngsiktig forsorjningskedia, vilket gor logistiklosningar, lagringskapacitet och avtal

avgorande for systemets funktion.
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Distributorer och aggregatorer far en central roll i att Val och prioriteringar som
knyta samman produktion och anvandning. De samlar in
vatgas fran flera produktionspunkter, hanterar
mellanlagring och sdkerstaller tillforlitlig leverans till ett
fatal storre forbrukare. Detta kraver standardisering,
samordning och langsiktiga kontrakt — men 6ppnar
ocksa for nya affarer och vardekedjor.

styr mot Kvadrant 4:

o Utbyggnad eller
forstarkning av elnat
drojer.

o Effektiva
tillstdndsprocesser och

planeringsstod for manga
smidiga proévningar och tillgang till mark som majliggor mindre produktionssiter.

etablering i tid, innan industrierna sjalva véljer att
integrera produktionen. Samtidigt behover
raddningstjansten kunna hantera en mer komplex
riskbild, dar manga sma anlaggningar samverkar med
storre ansamlingar av vatgas vid industrisiter, hamnar

Tillstdndsprocesser och kommunal planering blir har
avgorande. Mdnga mindre produktionssiter kraver

e Styrmedel som premierar
resurseffektivitet, cirkulara
floden och lokala synergier.

och logistikkedjor. o F&fdrutsattningar (tex
ansvar och reglering) for
nationell
vatgasinfrastruktur.

Politiska prioriteringar avgor realiserbarheten. En politik
som framjar lokala initiativ, resurseffektivitet och
cirkulara I6sningar kan skapa goda forutsattningar for
spridd produktion —sarskilt om utbyggnaden av elnatet
drojer. Samtidigt kan brist pa incitament och styrmedel
gora att fa potentiella anvandare — sarskilt
flervalsaktorer — ser vatgas som ett konkurrenskraftigt
alternativ, vilket begransar marknadsutvecklingen.

e Incitament for att premiera
vatgasutnyttjande dar
alternativ finns saknas.

Aktorernas roll i att forma ett samordnat vatgassystem

Vatgasens framtid i Sverige avgors i hog grad av hur aktérer samverkar och vilka
forutsattningar politiken skapar for koordinering, investeringar och riskdelning. Industriellt
ledda satsningar med hdg grad av egen regi kan driva snabb innovation och omstallning, men
riskerar att ge begransad systemnytta om samverkan och resursintegration uteblir. Mer
distribuerade utvecklingsvdgar kan i sin tur starka resurseffektivitet och lokal resiliens, men
kraver tidig gemensam planering, tydliga spelregler och incitament fér samverkan. Statens
och regionala samhallsaktorers ansvar som mojliggérare genom strategisk planering vaxer i
scenarier dar antalet aktorer och kopplingspunkter i vardekedjan 6kar.

Ett vatgassystem som formas genom tydliga roller, gemensamma mal och langsiktig
samordning har potential att forena klimatnytta, konkurrenskraft och energiberedskap.
Oavsett utvecklingsvag blir samspelet mellan stat, industri och lokala aktérer avgdérande:
staten behover skapa forutsagbarhet och 13ngsiktiga incitament, industrin bidra med
innovation, investeringar och samverkansvilja, och kommuner och regioner fungera som
mojliggorare for lokala initiativ och samarbeten. Hur mycket olika aktorer behdver agera, och
pa vilket satt, varierar daremot mellan utvecklingsvagarna.
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11. EKONOMI, RISK OCH ACCEPTANS

Ekonomi ar den avgorande troskeln mellan vision och verklighet. Manga vatgastekniker
ar mogna, men marknaden ar fortfarande ung, fragmenterad och kapitalkravande. For att
projekt ska realiseras kravs tydlig affarslogik, riskdelning och tillit mellan aktorer. Flera
studier och intervjuer med forskare, industriaktorer och energibolag visar att de storsta
hindren séallan ar tekniska — utan handlar om ekonomi, risk och koordinering. Skillnader i
kalkylhorisont och avkastningskrav mellan offentliga och privata aktorer forsvarar
samarbete®, medan avsaknad av langsiktiga kontrakt, stabila regelverk och fungerande
affirsmodeller skapar osidkerhet for investerare®.

Energiforsks rapport Grén vitgas fran ett samhdllsekonomiskt perspektiv® visar att stora
aktorer med starka balansrakningar satsar pa storskaliga, vertikalt integrerade I6sningar
(kvadrant 1—2), medan mindre aktorer framst deltar dar risker och investeringar kan delas i
lokala samarbeten (kvadrant 3—4). Tillit och neutral samordning framstar som avgorande for
att sédana projekt ska lyckas. Liknande lardomar dras i Bio-CCS i fjdrrvirmesektorn®, dar
risken for att gemensamma infrastrukturprojekt faller pa otydlig och asymmetrisk
ansvarsfordelning beskrivs som stor.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv finns samtidigt ett glapp mellan vad som &r
samhallsekonomiskt motiverat (tex klimatnytta, robusthet, regional utveckling) och vad som
ar foretagsekonomiskt rationellt (tex kort aterbetalningstid och 1ag risk) *°. Langsiktiga
styrmedel, garantier och gemensamma investeringsmekanismer kan darfor krdvas.

Teknik racker inte — ekonomin maste ga ihop

For att vatgasinitiativ ska realiseras kravs ekonomisk barkraft och hanterbara risker.
Framgdngsrika projekt bygger pa att olika aktdrslogiker — industriella, kommunala och
finansiella — kan forenas och att samverkan fungerar over tid. Manga projekt riskerar att falla
pé& samverkansbrister snarare dn teknik.®

For att investeringar ska kunna genomféras krivs exempelvis:®
e langtidskontrakt med kunder (off-take-avtal)
o sdkrade leverantorsavtal och tekniska garantier
o tillgang till konkurrenskraftig el via PPA eller liknande I6sningar
o offentligt stod eller andra riskreducerande mekanismer i tidiga skeden.

& sandoff, A. Williamsson, J. (Handelshoégskolan i Goteborg). Personlig kontakt. 2025-04-15.
% Wihlborg, S. #326 - Sara Wihlborg, Lhyfe. Energistrategipodden. 2025-09-11.

& Westerberg, J., Skoldberg, H., Renstrom, J., Nyholm, E., Sahlin, J., Haag Johansson, C., Méllersten, K., Fridahl, M., Olsson, A.,
Mortensen, G., Kjarstad, J., Astrom, K. (2025). Bio-CCS i fjirrvdrmesektorn. Energiforskrapport 2025:1127.
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Affarsmodellerna ar ofta avgérande. Vitgasens méjligheter for vindkraften™ visar att
integrerade I6sningar, dar samma aktor dger bade elproduktion och elektrolysor, kan sdnka
kostnader (t.ex. genom att undvika elnatsavgifter), men ocksa innebéara en storre
investeringsrisk. Alternativt kan delade agarmodeller, i vilket vindkraftsbolag samarbetar med
vatgasaktorer eller via en tredje part (aggregator), minska riskerna men krava nya
affarsupplagg, samordnad planering och incitament for samlokalisering.

Systemrisker och behov av koordinering

| scenarier med manga aktorer (framfor allt kvadrant 3 och 4) blir synkronisering av
investeringar, tidplaner och tekniska val avgérande. Erfarenheter fran Grén vitgas®, Bio-CCS i
fidrrvirmesektorn® och Vitgasens méjligheter for vindkraften™ visar att gemensamma projekt
ofta faller pa asymmetrier i risk och ansvar, t.ex. kommunala aktérer som planerar pa 20-30
ars sikt, medan privata investerare kraver avkastning inom 5—10 ar.

For att motverka denna asymmetri kan foljande behdvas:
e neutral facilitering i tidiga skeden
o tydliga strukturer for ansvar, risk- och vinstdelning
e incitament for langsiktiga avtal (gdrna 10+ ar)
e styrmedel som uppmuntrar gemensam planering och infrastruktur

Rapporten Vitgasens méjligheter fér vindkraften*® betonar att aktérer inom vindkraft och
vatgasproduktion ofta saknar tradition att arbeta tillsammans, vilket férsvarar planering och
samlokalisering av anldggningar. For att motverka detta behovs strukturer for dialog och
gemensam planering mellan energiproducenter, natdgare, kommuner och vatgasaktorer.
Rapporten lyfter dven vikten av regional samordning och samrad for att identifiera lampliga
etableringsomraden och undvika dubbel planering. Pa liknande satt framhaller rapporten
Grdn vitgas — fran ett samhdllsekonomiskt perspektiv*®. behovet av planberedskap och lokal
samsyn som en forutsattning for effektivt beslutsfattande och férankring i nya
vatgassatsningar.

Det ekonomiska glappet mellan systemnytta och affarslogik

| scenarier med distribuerad vatgasproduktion (kvadrant 3—4) uppstar ett glapp mellan
samhallsekonomiskt varde och féretagsekonomisk Ionsamhet. Systemnyttan av robusthet,
minskad klimatpdverkan och regional utveckling motsvaras ofta inte av enskilda aktorers
avkastningskrav. Rapporten Vitgas for ett balanserat elsystem — analys ur aktérsperspektiv°
visar att samordnade l6sningar ofta ger lagre totalkostnad for energisystemet, men att
incitament saknas for enskilda aktorer att ta den ofta 6kade kostnaden for individen.

Behoven varierar tydligt mellan aktorstyper. Industriella envalsaktorer — exempelvis inom stal
och kemi — ser vdtgas som nodvandig och efterfragar forutsagbarhet i elpriser, tillgang till
effekt och investeringsstéd som minskar kapitalkostnaderna. Flervalsaktorer, som kan valja
mellan flera tekniker, behéver styrmedel och langsiktiga marknadssignaler som gor vatgas
konkurrenskraftig mot alternativ som el, biobranslen eller fossila branslen med CCS.

Mindre, opportunistiska aktérer ar beroende av lokal samordning och moduléra I6sningar som
minskar risk och kapitalkrav, medan pionjarer framst soker tydliga signaler om skalbarhet och
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stod for erfarenhetsutbyte. Offentliga och intressedrivna aktorer — som kommuner,
myndigheter och regioner — har en central roll i att samordna, skapa tillit och bara en del av
den initiala risken for att mojliggora investeringar och langsiktig stabilitet.

Risk, beroenden och sektorskoppling

Okad integration mellan el-, vatgas- och varmesystem kan stérka effektiviteten men ocksa
skapa nya beroenden. Produktionen av vatgas ar direkt beroende av el, vilket innebdr att
elprisvariationer och elbrist snabbt kan sprida sig som systemrisk. Som lyfts i rapportens
robusthetsanalys kraver detta aktiv riskhantering: redundans, lokal lagring, mojlighet till 6-
drift och flexibla avtal (se kapitel 8).

Acceptans och socialt kapital

Acceptans ar en avgorande forutsattning for investeringar. Rapporten Grén vdtgas* visar att
lokal forankring, planberedskap och politisk samsyn ar avgdrande vid etablering av
vatgasproduktion. Tydlig kommunikation, samrad och tidig dialog med kommuner,
mark&gare och narboende minskar risken for forseningar och konflikter. Erfarenheter fran
Lhyfe bekraftar detta: féretaget prioriterar etableringsorter dar lokalpolitiken ar positiv och
samhallsnyttan forankrad, snarare an platser med enbart tekniska fordelar®.

| mer distribuerade scenarier (kvadrant 3—4) berors fler samhallen direkt, vilket 6kar kraven pa
transparens kring nyttor och risker. Rapporten Vétgasens méjligheter fér vindkraften™ visar har
att vatgasproduktion nara vindkraftsparker kan skapa lokala och regionala nyttor som
arbetstillfallen, forsorjningstrygghet och nya industrietableringar. Det kan bidra till 6kad
acceptans hos lokalpolitiker och befolkning.

Tillit, ledarskap och larande

Ekonomin runt vatgas inkluderar formagan att skapa tillit, leda komplexa samarbeten och lara
gemensamt. De mer distribuerade utvecklingsvagarna (kvadrant 3—4) kraver koordinering och
gemensamma malsattningar, medan storskaligt industriellt ledda satsningar (kvadrant 1—2)
kraver mindre bred samverkan men kan ocksa riskera vissa exklusiva beroenden dar tillit och
bra avtal blir extra viktiga.

For att fler aktorer ska vaga satsa — och satsa tillsammans — kravs:
o langsiktiga spelregler och stabila styrmedel
¢ riskdelningsverktyg och neutral koordinering
e modulara tekniska och affarsmassiga l6sningar

Ett fungerande vatgasekosystem vaxer fram nar teknik, affar och tillit utvecklas parallellt —
inte som separata spar, utan som en gemensam larprocess mellan stat, industri och samhalle.
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12. SLUTSATSER OCH MEDSKICK

Vatgas och elektrobranslen kan fa stor betydelse i Sveriges energi och klimatomstallning,
men hur systemet faktiskt formas avgors av de vagval som gors i nartid och de
forutsattningar som skapas av politik, marknad och samspelet mellan aktorer.
Scenariokartan visar att vissa systemvillkor ar avgorande oavsett utvecklingsvag, till
exempel langsiktiga politiska spelregler, utbyggnad av fossilfri elproduktion och effektiva
tillstandsprocesser. Samtidigt skiljer sig andra aspekter tydligt mellan kvadranterna, som
mojligheterna att ta vara pa restvarme och syrgas, lokala resursbehov som mark och
vatten, samt behov av elnat, vatgasinfrastruktur, samverkansformer och riskdelning.

| praktiken ar utvecklingen varken statisk eller binar. Sverige och Europa kommer sannolikt att
hamna i mellanldagen mellan kvadranterna, med olika lokala strukturer, och med en utveckling
som kan rora sig mellan kvadranter i takt med att vatgasanvandning och produktion skalas
upp. Vissa beslut kan skapa stabilitet och investeringskraft genom tydliga végval, men
oavsiktlig inlasning kan ocksa begransa handlingsutrymmet langre fram. Darfor ar det
centralt att inte bara frdga vad som ar tekniskt eller ekonomiskt mojligt, utan ocksa vilken
riktning Sverige faktiskt vill att vatgassystemet ska utvecklas mot.

Alla kvadranter rymmer mojliga framtidsbilder dar vatgas produceras och anvands pa
resurseffektiva, sakra och samhallsnyttiga satt, men vdgarna dit skiljer sig. Industri, politik,
infrastrukturaktorer, kommuner och regionala aktorer behover ta olika roller beroende pa
utvecklingsvag, och samspelet mellan dem avgdér om investeringar realiseras och om
systemnytta uppstar.

Rapporten pekar inte ut en optimal vag. Den tillhandahaller underlag som visar vad som driver
utvecklingen at olika hall och vilka konsekvenser olika vagval kan fa. Férhoppningen &r att
detta ska ge aktorer i vatgasvardekedjan och beslutsfattare en tydligare helhetsbild av
utfallsrummet, sd att valgrundade och [angsiktigt hallbara beslut kan fattas nar vatgasens roll
i Sverige formas.

12.1 Slutsatser

Nedan sammanfattas projektets viktigaste slutsatser.

e Vatgas och elektrobranslen kan komplettera energimixen och starka
mojligheterna att na Sveriges energi- och klimatmal. Genom att komplettera
befintliga energibarare kan vatgas och elektrobranslen fran elektrolys minska trycket
pa biobransleresurser och bredda verktygslddan i omstaliningen. Samtidigt stéller en
storskalig anvandning krav pa utbyggnad av elsystemet och pa planering for
vattenanvandning. Lag klimatpaverkan forutsatter fossilfri el och, for elektrobrénslen,
tillgang till biogen eller direktinfangad koldioxid fran luften.
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Framtida vatgasbehov i Sverige kan variera kraftigt beroende pa utvecklingsvag
och aktorernas val. Modellresultaten visar att efterfrdgan pa vatgas ar 2050 kan
uppga till cirka 25—75 TWh, motsvarande ungefar 40-115 TWh el, beroende pd om
vatgas och elektrobranslen blir centrala I6sningar i flera sektorer eller om direkt
elektrifiering och andra alternativ dominerar. Efterfrdgan fran envalsaktorer, sdsom
stal- och kemikalieindustrin, &r relativt stabil mellan utvecklingsvdgar, medan
skillnaderna framst drivs av i vilken utstrackning flervalsaktorer valjer vatgas och
elektrobranslen framfor el, biobranslen eller andra I6sningar.

Ett kraftigt 6kat elbehov for vatgas och elektrobranslen forutsatter en
omfattande utbyggnad av vind- och solkraft. Modellresultaten visar att i
utvecklingsvagar dar Sverige producerar stora volymer vatgas och elektrobranslen
okar elbehovet kraftigt, och att huvuddelen av den tillkommande elproduktionen
vantas komma fran vind- och solkraft. Vi behover ligga pa en utbyggnadstakt lite 6ver
1 GW per ar for bade vind- och solkraft. Den totala elproduktionen i Sverige ar 2050
bedoms ligga i intervallet cirka 220-300 TWh, dar skillnaderna framst drivs av hur
stora volymer vatgas och elektrobrdnslen som produceras i Sverige. Det &r viktigt att
bygga ut fornybar elproduktion i takt med elektrifiering av industrin for att undvika
behov av att bygga ut stationar kraftproduktion som bara anvands under kortare tid.

Vatgaslager blir en strategisk flexibilitetsresurs i utvecklingsvagar med hog
vatgasanvandning, med storst behov i sodra Sverige. Modellresultaten visar att
vatgaslager kan vara kostnadseffektiva for att balansera bade elsystemet som helhet
och lokala effektutmaningar, sarskilt i omraden med begrénsad elproduktion och hdg
efterfrdgan. Behovet av lagring ar generellt stérre i sédra Sverige &n i norra, dar
tillgdngen pa elproduktion och annan flexibilitet, sa som vattenkraften, ar battre. For
Sverige ar 2050 indikerar analyserna ett behov pa cirka 45-228 GWh vétgaslager i
bergrum och 7-25 GWh i tanklager, beroende pa hur omfattande vatgas- och
elektrobransleproduktionen blir. Storlek, typ och lokalisering av lager paverkas av
geografiska forutsattningar, produktionsmonster och aktdrernas motiv, sdsom
kostnadsoptimering, lokal effekthantering eller 6kad robusthet.

Vatgasdrivna gasturbiner kan utgora ett viktigt komplement for effekt och
leveranssakerhet i elsystem med hog andel vaderberoende elproduktion.
Gasturbiner som drivs med vatgas eller vatgasbaserade branslen kan bidra till snabb
och planerbar elproduktion under perioder med 13g vind- och solkraftstillgang, sarskilt
vid mer ldngvariga underskott. Samtidigt innebar omvandlingen fran el till vatgas och
tillbaka till el stora verkningsgradstapp, vilket gor |6sningen kostsam och beroende av
tillgang till billig el, stora vatgaslager och hoga elpriser under fa timmar. | Sverige
beddms potentialen vara mer begransad an i lander med farre flexibilitetsalternativ,
men tekniken kan anda starka robustheten i vissa regioner. En stegvis introduktion via
bransleflexibla gasturbiner kan minska risker och underlatta implementering.



107

Vatgastekniker har teknisk potential att bidra med stodtjanster, men deras roll
begransas av marknadsstorlek och konkurrens fran andra flexibilitetsresurser.
Elektrolysorer, vatgasdrivna gasturbiner och bransleceller kan i olika grad leverera
stodtjanster som frekvensreglering och effektbalansering. Sarskilt PEM-elektrolysorer
har god teknisk férmaga att bidra till frekvenshallning genom snabb reglering av
elférbrukningen. Samtidigt ar dagens stodtjanstmarknader relativt sma i forhallande
till potentiella framtida vatgasbehov, vilket innebdr att dven en begransad andel av
potentiellt tillkommande elektrolysérkapacitet kan matta flera marknader. Hoga
kostnader, osakra intdkter och stark konkurrens fran vattenkraft, batterier och flexibel
elanvandning begransar idag konkurrenskraften. P3 langre sikt skulle vatgastekniker
kunna fa en storre roll om marknadsutformning och affarsmodeller utvecklas for att
framja nyttjade av deras flexibilitet.

Infrastruktur och tillstandsprocesser utgor flaskhalsar som kraver tydligare
spelregler och battre samordning. Tillstandsprocesser for vatgasinfrastruktur
behover effektiviseras for att sakerstalla att utbyggnaden sker i ratt tid. For
vatgasrorledningar finns i dag risker kopplade till kostnadsférdelning och avkastning,
eftersom infrastrukturen ofta behover byggas innan efterfragan ar etablerad. Detta
skapar osdkerhet for investerare och kan leda till férdréjda beslut eller underutnyttjad
kapacitet. Det finns darfor ett behov av att tydliggora roller och ansvar samt infora
mekanismer som sdkerstaller skaliga kostnader for de férsta kunderna och rimlig
avkastning pa investerat kapital. Samtidigt krdver de 6msesidiga beroendena mellan
el- och vdtgassystemen en mer samordnad planering, dar teknoekonomiska och
samhallsekonomiska perspektiv vags samman for att undvika flaskhalsar och
oavsiktliga inlasningar. Aven om utredningar pa EU-niva pagar, och
tillstandsprocesser for rorledningar ar under utveckling, beddoms nuvarande gap
utgdra en tydlig utmaning.

Lokaliseringslogik av elektrolysorer ar starkt kontextberoende och kan inte
optimeras isolerat. Det pavisas ingen universell |6sning for olika konfigurationer av
vardekedjor som alltid &r mest kostnadseffektiva for slutkonsumenten av vatgas.
Infrastrukturkostnaderna for el- respektive vatgastransport utgor i de flesta fall en
begransad del av slutproduktens totala produktionskostnad for mer storskaliga
system, medan méjligheten att ta tillvara restprodukter kan starka affarslogiken men
sdllan &r ensamt avgorande for lokalisering. Det som &r avgérande for
vatgasproducenter beror i dagslaget framst pa mojligheten att fa elndtsanslutning
och konkurrenskraftiga elpriser. Vardekedjans utformning, lokala férutsattningar
samt aspekter sdsom markanvandning, acceptans, tillstdndsprocesser och inblandade
aktorers samarbetsférmaga kan ocksd paverka den tekno- och samhallsekonomiska
lokaliseringslogiken ur ett systemperspektiv.

Sverige har goda forutsattningar for konkurrenskraftig produktion av elektrolytisk
vatgas, men kostnaderna paverkas av efterfragans omfattning och lokalisering.
Energisystemmodelleringen visar att Sverige, givet tillgang till fossilfri el, kan ha lagre
marginalkostnader for att producera elektrolytisk vatgas dr 2050 &n manga andra
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europeiska lander. Samtidigt varierar kostnaderna mellan elprisomraden och
utvecklingsvagar. | scenarier med mycket hég efterfrdgan pa vatgas okar
marginalkostnaderna jamfort med scenarier med mer begransad anvandning, vilket
understryker betydelsen av hur snabbt och i vilken skala vatgas och elektrobranslen

byggs ut.

| en framtida storskalig anvandning av vatgas och elektrobranslen kravs planering
av vattentillgang for att undvika risk for vattenstress och utarmning av
vattenresurser. Scenarier med fa producenter av vatgas i centraliserade, storskaliga
produktionssystem och dar det totalt sett anvands mycket vatten okar risken for
vattenstress och for utarmning av vattenresurser i Sverige.

Restvarme fran elektrolys kan ge betydande systemnytta, men nyttan beror pa
lokalisering och integration. Elektrolysbaserad vatgasproduktion kan generera stora
mangder restvdrme, motsvarande cirka en femtedel av Sveriges fjarrvarmebehov vid
en utbyggnad pa 35 TWh vdtgas. Modellanalyser visar att effektiv dtervinning av
endast 5 TWh restvarme kan minska bransleanvandning och darigenom sanka drift-
och underhallskostnader i energisystemet med omkring 2 miljarder SEK per ar,
respektive sdnka fjarrvarmeproduktionskostnaden med ca 40 SEK/MWh (ca 3-4%).
Den storsta nyttan uppnas nar produktionen placeras ndra varmeanvandning och
integreras i fjarrvarmesystem, medan centraliserade projekt riskerar att stora
varmemangder kyls bort pa grund av geografiska obalanser och begransat
varmeunderlag.

Storskalig elektrolys kan ge stora syrgasoverskott, men lokalt tillvaratagande
avgor nyttan. Elektrolysbaserad vatgasproduktion kan snabbt skapa ett betydande
overskott av syrgas, och redan mattliga produktionsnivaer overstiger dagens svenska
syrgasmarknad. FOr att restgasen ska tas tillvara effektivt krdvs narhet till anvandare
med tillrdckliga volymer och anpassat renhetsbehov, exempelvis inom industri,
vattenrening eller akvakultur. Mojligheterna 6kar i mer distribuerade vatgasscenarier
dar lokal integration ar mojlig, medan storskalig produktion ger stora outnyttjade
mangder.

Nuvarande styrmedel racker inte for att skapa tillracklig efterfragan pa vatgas i
dagslaget. Trots manga befintliga policys, framst riktade mot anvandare, uppstar
inte den efterfrdgan som krévs for att driva i gdng marknaden. Framtida krav finns,
men incitament saknas for att aktorer ska stalla om i fortid. Detta galler sdrskilt inom
industrin, dar EU ETS och RED Ill inte bedoms vara tillrackligt drivande utan
kompletterande ekonomiska styrmedel. Trots en stark utbyggnad av tankstationer
for vagtransporter sa ar det fortfarande fa fordon pa véagarna.

Kostnadsgapet mot fossila alternativ kraver kompletterande och langsiktiga
styrmedel. Flera stdd finns for produktion av fornybar vatgas, men kostnaderna ar
fortsatt hogre an fossilbaserade alternativ. Policys som differenskontrakt,
differentiering i beskattning mellan fossila och férnybara branslen, straffavgifter samt
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tydligare incitament, framst inom industrin men dven transportsektorn, lyfts som
nodvandiga for att starka konkurrenskraften for fornybar vatgas.

Avsaknad av politisk riktning forsvarar vatgasutvecklingen i Sverige. Bristen pa
langsiktighet, politiska malsattningar och stédmekanismer inom svensk energipolitik
forsvarar utvecklingen av vatgas, forstarker investeringsrisken och skapar ett 6verlag
osakert landskap for marknadsaktorer. For att sakerstalla en stabil utveckling av
vatgas kravs en tydlig politisk riktning och mal som ger trygghet och végledning.
Energimyndigheten och IEA betonar behovet av en strukturerad och forutsagbar
politisk miljo med klar rollférdelning och tydliga mal for att framja vatgasens roll i
framtidens energisystem.

Sverige har potential att bli en nyckelaktor pa Europas grona vatgasmarknad,
men realisering kraver tydligare nationell strategi och investeringar i infrastruktur.
Med god tillgang till fornybar elproduktion idag, mojlighet att bygga ut ny
elproduktion till konkurrenskraftiga priser och en stark industriell tradition har Sverige
goda mojligheter att bade stdlla om inhemsk industri och bidra till Europas
omstallning som vatgasexportér. Samtidigt utgor langsam utbyggnad av elnat och
vatgasinfrastruktur samt det geografiska avstandet till Europas storsta marknader
viktiga begransningar. Detta staller krav pa langsiktiga spelregler, samordnad
infrastrukturplanering och strategiska vagval. Pa kort sikt bedéms inhemsk
produktion framst mota svenska behov, medan en mer betydande exportroll kan bli
aktuell forst pa langre sikt om ratt forutsadttningar etableras.

Vatgas och dess derivat kan starka energisystemets robusthet — men introducerar
ocksa nya beroenden och risker. Genom att pa bred front tillféra ytterligare en
fossilfri energibarare kan vatgas oka redundansen i energisystemet, minska
importberoende av fossila rdvaror och erbjuda lagrings- och distributionsmajligheter
som starker bade effekt- och energibalansen. Samtidigt innebéar en snabb
uppskalning nya sarbarheter. Allt fran tekniska risker och ett kraftigt 6kat elbehov till
ett potentiellt skifte frdn beroende av fossila ravaror till beroende av avancerad teknik
och komponenter fran andra problematiska regioner.

Det finns goda forutsattningar for att storskaliga vatgassystem kommer att vara
sakra nar de val ar pa plats. Vatgassystem innebar sarskilda sakerhetsutmaningar,
men det finns tidigare erfarenheter fran industriell anvandning och distribution av
gas, som tillvaratas i pagaende projekt och i den pagaende utvecklingen av
standarder och riktlinjer. Med ratt tekniska l6sningar, tydliga regelverk och en stark
sakerhetskultur finns goda forutsattningar for att vatgassystem ska kunna byggas
och drivas pa ett sdkert och robust satt i Sverige. Oavsett hur vatgasomradet
utvecklas ar det avgérande med proaktiv planering, samordning och kontinuerlig
kompetensutveckling for att sakerstalla en hdg sakerhetsniva.

Vatgasens utveckling i Sverige drivs av hur aktorer samverkar och ges
forutsattningar att ta acceptabla risker. Enskilda industriprojekt kan visa vdgen,



men bred systemnytta och resurseffektivitet kraver samordning mellan industri,
politik och samhalle. Ett effektivt vatgassystem formas nar aktorerna kompletterar
varandra, staten skapar forutsagbarhet och incitament, industri och naringsliv
investerar och driver teknikframsteg, och kommuner, regioner och andra offentliga
aktorer mojliggor lokal férankring och resurseffektiv integration.

Ekonomisk barkraft och tillit avgor om vatgasprojekten blir verklighet. Trots
teknisk mognad avgors vatgasprojekts realiserbarhet av aktorernas formaga att
hantera och dela risker, samordna investeringar och bygga fortroende 6ver
sektorsgranser. Langsiktiga spelregler, gemensam planering och lokal forankring ar
avgorande for att affarslogik, samhallsnytta och acceptans ska sammanfalla, och for
att vatgasens potential for Sveriges energi- och klimatomstallining samt
forsorjningstrygghet ska forverkligas.

12.2 Forslag till fortsatt forskning

Vatgasens framtida roll i energisystemet avgors inte enbart av teknisk utveckling, utan av hur
aktorer, styrmedel, infrastruktur och marknader samspelar dver tid. Detta projekt har
identifierat flera omraden dar kunskapsluckor behover fyllas for att battre forstd hur
samhallsekonomisk effektivitet, resurseffektivitet, robusthet och acceptans kan starkas i olika
utvecklingsvagar. Nedan listas nagra forslag for fortsatt forskning, med fokus pa ekonomi,

risk, aktorssamspel, resiliens samt tillvaratagande av restprodukter.

110

Varfor realiseras inte on site-produktion vid vatgastankstationer trots att
modellresultat pekar pa gynnsamma forutsattningar? Modellanalyser indikerar att
lokal vatgasproduktion vid tankstationer ofta ar férdelaktig ur bdde kostnads- och
klimatperspektiv. Samtidigt visar dialog med aktorer i branschen pa att flertalet
vatgastankstationer i dag byggs utan elektrolysor. Vidare studier behovs for att forsta
vilka faktorer som driver detta gap mellan modell och verklighet, exempelvis
styrmedlens utformning, fysisk ytbegransning, tillganglig elnatsuppkoppling,
riskférdelning mellan aktdrer, investeringslogik, kompetens och affarsmodeller. En
viktig frdga ar om dagens utveckling riskerar att skapa inldsningseffekter i separata
produktions- och distributionsstrukturer, eller om detta snarare &r en rimlig
arbetsdelning mellan aktorer i ett tidigt marknadsskede.

Integrerad modellering av el- och vatgasinfrastruktur. Det finns behov av
vidareutvecklad energisystemmodellering som explicit inkluderar transport av vatgas
och samverkan mellan elnat och vatgasrorledningar. Sddana analyser kan ge battre
underlag for att bedoma systemeffekter, investeringsbehov och robusthet vid olika
grader av centralisering och geografisk spridning av vatgasproduktion och
anvandning.

Gapet mellan policyambitioner och faktisk investeringsrespons. Flera styrmedel
och regelverk syftar till att framja vatgas och elektrobranslen, men anda uteblir eller
fordrojs manga investeringar. Vidare forskning behovs kring hur olika
policyinstrument samverkar i praktiken, vilka incitament som saknas, och hur
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styrmedel kan utformas for att minska risk och paskynda realisering utan att skapa
odnskade inldsningar.

Sveriges roll som importor och exportor av vatgas och dess derivat. Fordjupade
studier behdvs kring under vilka forutsattningar Sverige bor prioritera inhemsk
anvandning respektive import eller export av vatgas, elektrobranslen och
vatgasbaserade produkter. Detta inkluderar analyser av konkurrenskraft,
infrastrukturbehov, systemnytta och hur olika vagval paverkar Sveriges roll i ett
europeiskt vatgassystem.

Vatgasens bidrag till lokal och regional resiliens. Det finns behov av fallstudier som
analyserar hur vatgasproduktion, lagring och anvandning kan bidra till lokal och
regional robusthet, exempelvis genom kopplingar till kommunal och regional
energiplanering, forsorjningstrygghet, effektbalans och beredskap.

Systemeffekter av restvarmeutnyttjande fran elektrolys och fran vatgasdrivna
gasturbiner samt malkonflikter kopplat till CCU. Fordjupning kring hur restvarme
kan nyttiggoras bade fran elektrolysprocesser och, i mindre utstrackning, fran
vatgasdrivna gasturbiner, samt vilka systemeffekter detta ger pa lokal och nationell
niva. Sarskilt intressant kan vara att studera potentiella malkonflikter mellan olika
nyttor: tillvaratagande av restvarme d ena sidan och behovet av férbranning for att
generera koldioxid till CCU-baserad elektrobransleproduktion & den andra.

Samordning, affairsmodeller och riskdelning i vatgassamarbeten. Vidare forskning
behovs kring hur samverkan i vatgassystem kan organiseras pa ett satt som majliggor
investeringar i komplexa och 6msesidigt beroende vardekedjor. Detta inkluderar
rollen for neutrala och koordinerande aktorer, deras mandat, ansvar och styrformer,
samt hur koordinering kan minska risk, transaktionskostnader och osakerhet.
Samtidigt behovs fordjupad kunskap om affarsmodeller och riskdelning i olika
utvecklingsvagar, inklusive vilka aktdrer som kan bara vilka risker, nar slutgiltiga
investeringsbeslut fattas, och hur affarslogik kan kombineras med samhallsnytta,
transparens och lokal acceptans.



REFERENSER

ACER. ACER will consult on inter-temporal cost allocation mechanisms for financing hydrogen
infrastructure. https://[www.acer.europa.eu/news/acer-will-consult-inter-temporal-cost-allocation-
mechanisms-financing-hydrogen-infrastructure, publicerad 2025-02-03, hamtad 2025-09-16.

Axelsson, L., Petterson, K., Torén, J., Shafiei, E., Cintas, O., Tsegai, B., Ostling, E., Bouma, H., Gérling,
M. (2026). Grén vitgas fran ett samhdllsekonomiskt perspektiv. Energiforskrapport 2026:1167.

Barsk Bilén, S. Melin, J. Olsson, F. (2022). Férnybar energi fér produktion av vitgas som drivmedel-
Forstudie P2X Falkenberg. Energiforskrapport 2022:887.

COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2023/1184 of 10 February 2023 supplementing
Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the Council by establishing a Union
methodology setting out detailed rules for the production of renewable liquid and gaseous transport
fuels of non-biological origin

Corbeau, A.S. och Nassif, L. (2025). Challenges and Opportunities Posed by the EU’s 42 Percent
Renewable Hydrogen Target by 2030 (ET42), Oxford Institute for Energy Studies.

Danish Energy Agency och Energinet. (2021). Technology Data for Renewable Fuels. Version number
0007.

de Kleijne, K., Huijbregts, M.A.J., Knobloch, F. (2024). Worldwide greenhouse gas emissions of green
hydrogen production and transport. Nat Energy 9, 1139—1152 (2024). https://doi.org/10.1038/s41560-
024-01563-1

Edvall, M. Hamon, C. (2024). Vitgas for ett balanserat elsystem- Analys ur aktorsperspektiv.
Energiforskrapport 2024:995.

Eikeng, E., Makhsoos, A., Pollet, B G. et al. (2024). Critical and strategic raw materials for electrolysers,
fuel cells, metal hydrides and hydrogen separation technologies. International Journal of Hydrogen
Energy, 71: 433-464. https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2024.05.096

Ellis, H. Pastuhoff, M. (2021). Energisystem fér robust energiférsérjning. FOI-R--5000—SE. FOI-
Totalforsvarets forskningsinstitut.

Elmarknadsutredningen. (2025). Spdnning i tillvaron— hur sékrar vi var framtida elférsérjning? Bilaga 2:
Modellanalys av framtida elpriser och intjiningsférmdga fér olika kraftslag. SOU 2025:47.

Energimarknadsinspektionen. (2025) Vidtgas i systemet — en gasmarknad i omstillning; Genomfdrande
av EU:s gasmarknadspaket, Ei R2025:10.

Energimyndigheten (2021). Forslag till Sveriges nationella strategi for viitgas, elektrobrdnslen och
ammoniak. ER 2021:34.

Energimyndigheten (2024). Vitgas och vdtgasinfrastruktur i det svenska energisystemet. ER 2024:07.

112


https://www.acer.europa.eu/news/acer-will-consult-inter-temporal-cost-allocation-mechanisms-financing-hydrogen-infrastructure
https://www.acer.europa.eu/news/acer-will-consult-inter-temporal-cost-allocation-mechanisms-financing-hydrogen-infrastructure
https://www.acer.europa.eu/news/acer-will-consult-inter-temporal-cost-allocation-mechanisms-financing-hydrogen-infrastructure
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.05.096
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.05.096
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.05.096

Energimyndigheten (2025). Scenarier dver Sveriges energisystem - Vidgar till ett energisystem med
nettonollutslépp. ER 2025:13.

Energimyndigheten. (2024). Underlag till genomférande av artikel 25.1-25.5 i direktivet om
energieffektivitet. ER 2024:24.

Energimyndigheten. (2024). Vitgas for energi- och klimatomstdllning - Slutrapport inom uppdraget att
samordna arbetet med vitgas i Sverige. ER 2024:25

Energimyndigheten. (2024). Vitgas och vétgasinfrastruktur i det svenska energisystemet - Delrapport
inom uppdraget att samordna arbetet med vitgas i Sverige. ER 2024:07.

ENTSO-E. (2022). System Needs Study - Opportunities for a more efficient European power system in
2030 and 2040. Brussels, Belgium

European Parliament. Renewable and low-carbon hydrogen - State of play and outlook.
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2025/767227/EPRS_BRI(2025)767227_EN.pdf,
publicerad 2025-02, hdmtad 2025-11-30.

Europeiska kommissionen (2020). “En vdtgasstrategi for ett klimatneutralt Europa”, COM (2020) 301
Final, 8 juli 2020.

Europeiska kommissionen. MEDDELANDE FRAN KOMMISSIONEN TILL EUROPAPARLAMENTET,
RADET, EUROPEISKA EKONOMISKA OCH SOCIALA KOMMITTEN SAMT REGIONKOMMITTEN En
vdtgasstrategi for ett klimatneutralt Europa. COM (2020) 301 final.2020.

Fagerstrom, A., Sarnbratt, M., Hansson, J., Hernandez Leal, M., Storm, B., Olsson, M., Lysenko, O.,
Harrie, P., Lindman, R., Hjort, A., Carlsson, A., Frost, M., Ostling, E., Tsegai, B., Lindblad, E. (2024).
The Potential of Hydrogen in a Swedish Context. Energiforskrapport 2024:1011.

Fossilfritt Sverige. (2021). Strategi fér fossilfri konkurrenskraft — vétgas.
Fossilfritt Sverige. (2024). Fdrdplan for fossilfri konkurrenskraft — Innovations och kemiindustrierna.

Frost, M., Blomhoff, H., Grahn, D., Storm, B., Gronkvist, S., Marnate, K., Green, G., Varela, C,,
Lindblad, E., Parraga, P., Arvidsson, L., Lauge, A., Saade, P. (2025). Hydrogen storage — knowledge
overview and technical analysis. Energiforskrapport 2025:109172.

Goita, E.G., Beagle, E.A., Nasta, A.N. et al. (2025). Effect of hydrogen leakage on the life cycle climate
impacts of hydrogen supply chains. Commun Earth Environ 6, 160. https://doi.org/10.1038/543247-025-
02141-3

Grahn, M., Malmgren, E., Korberg, A., Taljegard, M., Anderson, J., Brynolf, S., Hansson, J., Skov, I.R.,
Wallington, T.J. (2022). Review of electrofuel feasibility—cost and environmental impact. Progress in
Energy 4, no. 3: 032010

Green, G., Lindahl, N., Kronert, F., Agering, A., Huang, Y., Telin, F., Lenasson, M., Frost, M., Myhre

Waitz, A., Bye Loken, I., Saure Bogen, M., EImqvist, A., Isberg, E. (2025). Vitgasens méjligheter for
vindkraften. Energiforskrapport 2025:1078.

113


https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2025/767227/EPRS_BRI(2025)767227_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2025/767227/EPRS_BRI(2025)767227_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2025/767227/EPRS_BRI(2025)767227_EN.pdf
https://doi.org/10.1038/s43247-025-02141-3
https://doi.org/10.1038/s43247-025-02141-3
https://doi.org/10.1038/s43247-025-02141-3

Gustavsson, M., Sarnbratt, M., Nyberg, T., Hernandez Leal, M., Lysenko, O., Karlsson, M., Karlsson, L,
Ohnby, L., Ostling, E., Lindblad, E., Elevant, M., Lundqvist, K. (2023). Potential use and market of
Oxygen as a by-product from hydrogen production. Energiforskrapport 2023:937.

Goéransson, L., Johnsson, F., Oberg, S., Bertilsson, J., Kuhrmann, L., Mattsson, N., Chen, P. (2025). Tre
elsystem som kan méta omstdllningen av industri- och transportsektorerna. Rapport i
forskningsprogrammet Mistra Electrification.

Hagberg, M., Unger, T., Edvall, M., Hamon, C., Kronert, F., Renstrém, J., Roupe, R., Rundqvist
Yeomans, G., Ostling, E. (2024). Vitgas for ett balanserat elsystem — Syntesrapport. Energiforskrapport
2024:997.

Hansson J, Hackl R, Taljegard M, Brynolf S and Grahn M (2017). The potential for electrofuels
production in Sweden utilizing fossil and biogenic CO, point sources. Frontiers in Energy Research 5:4.
doi: 10.3389/fenrg.2017.00004.

Hansson, J., Nojpanya, P., Ahlstrém, J., Furusjo, E., Lundgren, J., Gustavsson Binder, T. (2023). Costs
for reducing GHG emissions from road and air transport with biofuels and electrofuels.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1776832/FULLTEXTo2.pdf

ICIS. Germany aims for RED Ill industrial RFNBO use via support, not quotas.
https://WWW.icis.com/explore/resources/news/zo25/02/17/11075525/germany-aims-for-red-iii-
industrial-rfnbo-use-via-support-not-quotas/, publicerad 2025-02-17, hdmtad 2025-11-29

IEA Bioenergy. Cost-effective supply chain configurations for the production of bioelectro- and
electrofuels — the case of Sweden- Case study report Regional transitions in existing bioenergy markets
2.0. [EA Bioenergy: Task 40. 2025.

Karlsson K m.fl. (2024). Will the Nordics Become an Export Hub for Electro Fuels and Electricity? Aligning
the Energy Transition with the Sustainable Development Goals — Key Insights from Energy System
Modelling. ETSAP.

Lehtveer M, Brynolf S, Grahn M. (2019). What future for electrofuels in transport? — analysis of cost-
competitiveness in global climate mitigation. Environmental Science and Technology 53 (3) 1690—
1697. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.8bo5243

Liebreich, M. (2023). Clean Hydrogen Ladder Version 5.0. Liebreich Associates.

Ludvig, K. Renstrom, J. (2025). Kartldggning av restvdrmefléden i Sverige idag och i framtiden.
Varmemarknad Sverige.

Luled Tekniska Universitet. (2025). Forskningsluckor belyses i ny vdatgasrapport | Luled tekniska
universitet (publicerad 2025-11-21, hamtad 2025-12-19)

Lundblad, T., Taljegard, M., Johnsson, F. (2023). Centralized and decentralized electrolysis-based
hydrogen supply systems for road transportation — A modeling study of current and future costs,

International Journal of Hydrogen Energy, 48, 12.

Lofving J, Brynolf S, Grahn M, Oberg S, Taljegard, M. (2026). Resource requirements and
consequences of large-scale hydrogen use in Europe. Nature Sustainability. In Press

114


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1776832/FULLTEXT02.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1776832/FULLTEXT02.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1776832/FULLTEXT02.pdf
https://www.icis.com/explore/resources/news/2025/02/17/11075525/germany-aims-for-red-iii-industrial-rfnbo-use-via-support-not-quotas/
https://www.icis.com/explore/resources/news/2025/02/17/11075525/germany-aims-for-red-iii-industrial-rfnbo-use-via-support-not-quotas/
https://www.icis.com/explore/resources/news/2025/02/17/11075525/germany-aims-for-red-iii-industrial-rfnbo-use-via-support-not-quotas/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.8b05243
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.8b05243
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.8b05243
https://www.ltu.se/aktuellt/nyheter/nyhetsarkiv/2025-11-21-forskningsluckor-belyses-i-ny-vatgasrapport
https://www.ltu.se/aktuellt/nyheter/nyhetsarkiv/2025-11-21-forskningsluckor-belyses-i-ny-vatgasrapport

Lofving, J., Brynolf, S., Grahn, M. (2025). Geospatial distribution of hydrogen demand and refueling
infrastructure for long-haul trucks in Europe. International Journal of Hydrogen Energy, 128, 544-558.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.04.257

Naturvardsverket (2024). Utslapp i siffror. Tillganglig fran
https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/sv/Sok/

Naturvardsverket. (2025). Férslag till forfattningsdndringar for att inkludera sma vitgasanldggningar i
EU ETS, drendenummer NV-07173-24.

Ovako. (2024). Sustainability Report- Financial Year 2023.

Ramboll. (2025). Vitgasens férutsdttningar och potential i 6stra Mellansverige. Avsnitt 5.3. Beredskap
och forsorjningstrygghet.

Rennuit-Mortensen, A., Dalgas Rasmussen, K., Grahn, M. (2023). How replacing fossil fuels with
electrofuels could influence the demand for renewable energy and land area. Smart Energy, 10.
http://dx.doi.org/10.1016/j.segy.2023.100107

Renstrom, J. Hagberg, M. Unger, T. (2024). Vitgas for ett balanserat elsystem- Analys ur
energisystemperspektiv. Energiforskrapport 2024:996. 2024.

Rosén, S, Goransson L., Taljegard M. and Lehtveer M. (2026). Timely delivery
of electricity for industrial hydrogen demands path dependencies in the transition of urban energy
systems. International Journal of Hydrogen Energy.

Rosén, S., Goransson, L., Taljegard, M., Lehtveer, M. (2024). Modeling of a “"Hydrogen Valley” to
investigate the impact of a regional pipeline for hydrogen supply. Frontiers in Energy Research, 12 -
2024. https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1420224

Roupe, R. Rundqvist Yeomans, G. Ostling, E. Krénert, F. (2024). Vétgas fér ett balanserat elsystem —
Analys av stodtjd@nstmarknader. Energiforskrapport 2024:994.

Runefors, M. (2024). Preceived Research Needs for Battery and Hydrogen Safety — A Nordic Perspective.
Brandforskrapport 2024:5.

Sahlén, W. Elfsberg, M., Enstrom, J., Odell, A., Zettervall, N., Stappe Renner, R, Lallo, E., Karlsmo, M.,
Karlsson Hagnell, M., Forslund, M. (2025). Férstudie fér FoT omrdde Energiférsérjning. FOI-R--5705—SE.
FOI- Totalforsvarets forskningsinstitut.

Sand, M., Skeie, R.B., Sandstad, M. (2023). A multi-model assessment of the Global Warming
Potential of hydrogen. Commun Earth Environ 4, 203. https://doi.org/10.1038/543247-023-00857-8

Sandoff, A. Williamsson, J. (Handelshégskolan i Goteborg). Personlig kontakt. 2025-04-15.

Svenska kraftnat. (2025). Forslag till hur el- och vétgasinfrastruktur kan samplaneras i Norrbottens och
Visterbottens ldn- Rapportering av regeringsuppdrag. Svk 2024/3012.

Teixeira, B., Centeno Brito, M., Mateus, A. (2024). Strategic raw material requirements for large-scale

hydrogen production in Portugal and European Union. Energy Reports, 12: 5133-5144.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.11.002

115


https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.04.257
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.04.257
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.04.257
https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/sv/Sok/
https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/sv/Sok/
http://dx.doi.org/10.1016/j.segy.2023.100107
http://dx.doi.org/10.1016/j.segy.2023.100107
http://dx.doi.org/10.1016/j.segy.2023.100107
https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1420224
https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1420224
https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1420224
https://doi.org/10.1038/s43247-023-00857-8
https://doi.org/10.1038/s43247-023-00857-8
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.11.002
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.11.002
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.11.002

Tuschewitzki, W.G., Kaltschmitt, M. (2025). Provision of Pure Carbon Dioxide Streams — Possibilities
and Constraints. In: Bullerdiek, N., Neuling, U., Kaltschmitt, M. (eds) Powerfuels. Green Energy and
Technology. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-62411-7_15

Velandia Vargas, J.E., Brynolf, S., Grahn, M., Rodriguez, F., Blekhman, D. (2025). Vehicle-oriented and
Sweden-framed life cycle assessment: Hydrogen for long-haul trucks, iScience,
https://doi.org/10.1016/j.isci.2025.113607

Westerberg J, Rensfeldt A, Haag Johansson C, Lindblom E, Malmaeus M. (2025). Metod fér
hdllbarhetsanalys. Metodutveckling och fallstudier for Vattenkraft, elndt och elektrobrdnslen. Nepp
resultatblad 4/2025

Westerberg, J., Skdldberg, H., Renstrom, J., Nyholm, E., Sahlin, J., Haag Johansson, C., Mdllersten, K.,
Fridahl, M., Olsson, A., Mortensen, G., Kjarstad, J., Astrém, K. (2025). Bio-CCS i fjdrrvérmesektorn.
Energiforskrapport 2025:1127.

Wihlborg, S. #326 - Sara Wihlborg, Lhyfe. Energistrategipodden. 2025-09-11.

Wikstrom, A. m.fl. (2023). Systemperspektiv for effektiv produktion och anvdndning av vdtgas via
koppling till fjdrrviirme AP4. Atervinning av restvirme - Studie éver hur viirmeférluster frdn
vdtgasproduktion kan bidra till fjdrrvdrme. HyCoGen P107879. RISE.

Oberg, S, Johnsson, F., and Odenberger, M. (2025). The impact of inter-annual weather variations on
energy storage and flexible generation—a UK case study. Energy.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137780

Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). Exploring the competitiveness of hydrogen-fueled gas
turbines in future energy systems. International Journal of Hydrogen Energy, 47(1): 624-644.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.035.

Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). The cost dynamics of hydrogen supply in future
energy systems—A techno-economic study. Applied Energy 328: 120233.

Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). The value of flexible fuel mixing in hydrogen-fueled

gas turbines — A techno-economic study. International Journal of Hydrogen Energy, 47(74): 31684—
31702. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.07.075.

116


https://doi.org/10.1007/978-3-031-62411-7_15
https://doi.org/10.1007/978-3-031-62411-7_15
https://doi.org/10.1007/978-3-031-62411-7_15
https://doi.org/10.1016/j.isci.2025.113607
https://doi.org/10.1016/j.isci.2025.113607
https://doi.org/10.1016/j.isci.2025.113607
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137780
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137780
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137780
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.035
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.035
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.035
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.07.075
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.07.075
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.07.075

BILAGA 1. SVENG-FORDJUPNING

SVENG (Simulating Vehicle Energy Needs Geospatially) ar overgripande beskriven i kapitel

1.2. | Tabell B1 presenteras siffrorna bakom resultaten som illustrerats i Figur 4, har férdelade
pa Sveriges elprisomraden.

Tabell B1. Vatgasbehov 2050 i Sverige per anvandarkategori och per elprisomrade, enligt

resultat frdn modellen SVENG (L6fving m.fl., 2026)

5 Error! Bookmark not defined.

Mingd vatgas per scenario [GWh ar 2050]

Elomrade Anvindare Brans!e H2 prio| El prio E-brans!e Blobrans!e
mix prio prio
SE1 Flygplatser 478 1115
(stora stader: Lulea, Hamnar 0 594
Klrun?, Skelleftea, Vagtransporter 231 1249
Umea3) .
Stal 12200 12200, 12200 12200 12200
SE2 Flygplatser 163 383
(stora stader: Gavle,  |yamnar 251
Sundsvall, Ostersund) Vagtransporter 304 1239
SE3 Flygplatser 1035 2434
(stora stader: Kemikalier 9862 9862 9862] 9862 9862
Stockholm, Géteborg,
. . Hamnar 1 2321
Uppsala, Vasteras) -
Elektrobransleprod 10161 7971 7953 51107 483
Vagtransporter 2499 10293
Stal 1998 1998 1998 1998 1998
SE4 Flygplatser 287 670
(stora stader: Malmo, [Hamnar 1 417
Kalmar, Halmstad) Vagtransporter 546 2215
Total efterfragan pa vatgas per scenario 39766 55212| 32013 75167 24543




BILAGA 2. ANTAGANDEN MULTINODE

Figur B3.1 Geografiska omrddet som inkluderas i Multinode.

Tabell B3.1. Méjliga kraftslag och lagringstekniker som modellen kan investera i och dess
kostnader och egenskaper.

Investerings- Rorlig Fix O&M Teknisk Verkningsgrad
kostnad O&M [k€/MW(h),ar] livstid [ar] [%]
[M€/MW(h)] [€¢/MWh]
Landbaserad 1,65 1,1 13 30 100
vindkraft
Havsbaserad 1,75 1,1 36 30 100
vindkraft
Solceller 0,3 0,5 7 40 100
Karnkraft 4,0 7,1 123 60 33
Biomassa kondens 2,0 2,1 52 40 35
Biomassa 3,3 2,1 105 40 30
kraftvarme
Kol med CCS 3,5 2,1 107 40 40

Biogas kobicykel 0,90 0,8 17 30 61




Biogas gasturbiner
Varmepump
Elpanna
Vatgaslager
Varmelager

Batteri, Li-ion
(energi)

Batteri, Li-ion
(effekt)

Branslecell

Elektrolysor

0,45
0[9
0,1

0,011
0,003

0,07

0,08

0,5

0,4

0,4
2,2

1,0

15
2,0

1,0

0,009

0,5

55
18

30
25
20

40

25

20

10

20

42
300
100
100
100

96/96

100

50
78

*Investeringskostnader, samt drift- och underhallskostnader dr baserade pd IEA World Energy Outlook (2016) med undantag for
kostnader for solceller, vindkraft och kdrnkraft som kommer fran danska Energistyrelsen (2012) och IEA World Energy Outlook (2021).
Kostnaderna for kdrnkraft dr satta utifrdn samtal med experter pd omrddet och dr ldgre én de som anges av IEA.






BILAGA 3. POLICYTABELL

. EU/ < A
Policy/Styrmedel SE Typ Status Ar Beskrivning
| forordningen faststalls sarskilda mal for utbyggnaden som maste uppnds under 2025 eller 2030. Det ror sig sarskilt om foljande:
- tankstationer for vatgas som betjanar bade bilar och lastbilar maste byggas fran och med 2030 i alla urbana knutpunkter och var 200:e
AFIR - Utbyggnad av kilometer langs TEN-T:s stomnat
infrastruktur for EU Forordning I kraft 2023 - anvandare av el- eller vatgasdrivna fordon maste enkelt kunna betala vid laddnings- eller tankstationer med betalkort eller kontaktlosa enheter
alternativa brénslen och utan abonnemang och med fullinsyn i priserna.
- ansvariga for laddnings- eller tankstationer maste pa elektronisk vag ge konsumenterna fullstandig information om tillganglighet, vantetid och
pris vid olika stationer
Carbon Border Fran och med 2026 kommer en mekanism for gransjustering att inforas, vilket innebar att importérer av jarn, stal, cement, aluminium,

. N ) 2023, tillampas konstgodsel, el och vatgas kommer att vara skyldiga att kopa sa kallade CBAM-certifikat vid import till EU. Dessa certifikat motsvarar de
Adjustment EU Férordning | kraft o o « ) ) . o PO i N o
Mechanism (CBAM) fullt ut fran 2026 koldioxidutslapp som genererats under produktionen. Priset pa CBAM-certifikaten kommer att baseras pa priserna for utslappsratter inom EU

ETS fran foregadende vecka. Syftet ar att hindra koldioxidlackage.
Effort Sharing EU Férordnin | kraft Utokade krav  ESR séatter bindande nationella utslappsminskningsmal i Europa, fran 2021 till 2030. Implementeras pa nationell niva. Transport, byggnader,
Regulation (ESR) g sen 2023 avfall, jordbruk och sméaindustri. For de sektorer som kommer att inforlivas i EU ETS 2 far ESR mindre betydelse.
. . . En del av Fit for 55. EU-kommissionens oversyn av energiskattedirektivet syftar till att anpassa beskattningen av energiprodukter och el till EU's
Energiskattedirektivet X . . - P . o 8 il ol )
. ) . . Ej beslutat energi- och klimatpolitik. Nuvarande system &r foraldrat och reflekterar inte produkters paverkan pa miljon. Férnarvarande finns endast
(ETD) (under EU Direktiv Forhandling L e ) . ) . A « ) R I : N
L (2025) minimiskattenivaer for fossila branslen, vilket gér att ex. fornybar vatgas som inte har en egen kategori beskattas som likvérdigt fossilt bransle.
revidering) - S o - .
Fortfarande i debatt. Direktivet ar under revidering nar denna rapport skrivs.
EU ETS galleri alla EU:s medlemsstater, samt Island, Liechtenstein, Norge och elproducenter i Nordirland. EU ETS omfattar utslapp av
. . vaxthusgaser fran cirka 10 000 anlaggningar inom energisektorn, tillverkningsindustrin, sjétransporter (fran 2024) samt flygplansoperatérer
EUETS EU Direktiv | kraft 2005 . . } R ) . - P ; . .
som flyger inom EU och avgar till Schweiz och Storbritannien. Vatgasproduktion far fri tilldelning av utslappsratter, men detta kommer att fasas
ut 2026-2034 for de sektorer som kommer att omfattas av CBAM (déribland vatgas).
I revideringen av ETS-direktivet 2023 infordes det nya utslappshandelsystemet ETS2, som tréder i kraft 2027. Direktivet kommer tacka utslapp
Ska inforas &r fran bransleforbranning i byggnader, vagtransport och ytterligare sektorer (framst sma industrier som inte omfattas av det befintliga EU ETS).
EUETS 2 EU Direktiv Pagaende 2027 ETS2 kommer att fokusera pa uppstromsnivan, dar bransleleverantorer, istallet for slutkonsumenter, ansvarar for att Gvervaka och rapportera
utslapp. Dessa enheter maste skaffa tillstand for att tacka de utslapp som uppstar senare i kedjan. Utsladppsratterna kommer att kdpas via
auktion (ingen gratis tilldelning). Malet ar att minska utslappen med 42 % till 2030 jamfort med 2005 ars nivaer.
Denna auktion &r en av pelarna i den europeiska vagasbanken (EHB) som lanserades av EU-kommissionen 2023. Fonden anvander intakter fran
EU:s utslappshandelsystem for att stddja producenter av vatgas som klassificeras som Férnybart brénsle av icke-biologiskt ursprung (RFNBO).
EU:s Innovationsfond - EU stéd Inford/ 2023/2024 Innovationsfonden kommer att stodja projekt med en fast premiebetalning per kilogram certifierat och verifierat férnybar vagas som
vatgasauktion (EHB) pagaende produceras, for att dverbrygga skillnaden mellan produktionskostnader och det pris som industriella anvandare ér villiga att betala. | den forsta

auktionen, som offentliggjordes april 2024, beviljades sju projekt finansiering. Den tredje auktionen ar planerad for slutet av 2025, med en
budget pa upp till 1 MEUR.
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Det uppdaterade fornybardirektivet under 2023 inkluderar kriterier for RFNBO (fornybara branslen av icke-biologiskt ursprung), bland annat ska

. 2023. 18 minst 1% av energimixen i transportsektorn bestad av RENBO:er &r 2030. For industrier ska RFNBO:er utgér minst 42 % av vatgasanvandningen ar
Fornybardirektivet i manader foratt »30 och 60% 2035.
EU Direktiv I kraft inforliva
(REDI) bestdmmelser i « . I . . « . N «
nationell Direktivet faststaller kriterier bade for vatgas och inofangad koldioxid fér elektrobrénsleproduktion. For att klassas som RFNBO méste vatgasen
I produceras genom elektrolys av vatten och elen maste vara 100% fornybar.
lagstiftning.
Férordning om Inférd 2020 Del av Fit for 55. | de nya reglerna faststalls foljande mal:
koldioxidutslapp fran . . . ’ Enminskning av koldioxidutslappen pa 55 % for nya personbilar och 50 % for nya latta lastbilar mellan 2030 och 2034 jamfort med 2021 ars
. EU Férordning | kraft revideradbl.a. .
nya personbilar och 2023 nivaer.
latta lastbilar En minskning av koldioxidutsldppen pa 100 % for bade nya personbilar och latta lastbilar frdn och med 2035.
Del av Fit for 55. Den andrade férordningen har ett bredare tilldmpningsomrade och omfattar néstan alla utslapp fran HDV (heavy duty
Férordning om 2019, vechicales), da den inte bara galler tunga lastbilar utan d&ven medelstora lastbilar, stadsbussar, turistbussar och slapvagnar. De reviderade
koldioxidutslapp fran EU Forordning | kraft uppdaterat 26 malen syftar till att minska koldioxidutslappen frdn HDV under de kommande decennierna enligt:
tunga lastbilar juni 2024
45 % till 2030, 65 % till 2035, 90 % till 2040
Forsta delegerade Definierar villkor for bl.a. vatgas och RFNBO: additionalitet, tids- och geografisk korrelation, certifikat
akten under RED EU  Dele-gerade akt | kraft 2023 Villkoren ar mycket fordelaktiga for vatgasproduktion i Sverige, i synnerhet i SE1 och SE2 dar andelen férnybar elproduktion 6verstiger 90%
(C/2023/1087) (innebér lattnader i kravet pa additionell fornybar el).
Del av Fit-for-55 paketet. Ramverket infor en obligatorisk inblandning av SAF respektive RFNBO i flygbranslen. Fran 2025 ska flygbranslen
REFuelEU aviation EU Forordning | kraft 2025 innehalla minst 2% SAF och fran 2030 maste 1,2% utgoras av RFNBO. Andelen SAF och RFNBO ska sedan successivt 6kas till 70% re spektive
35% fram till 2050.
Del av Fit-for-55 paketet. Syftar till att reducera koldioxidutslappen frén sjofartssektorn. Malet ar att minska vaxthusgasintensiteten pa branslen
inom sektorn med 2% 2025, 6% 2030, 14.5% 2035, 31% 2040, 62% 2045, 80% 2050 jamt med genomsnittet 2020. Dessutom bor ett delmal pa
2 % for fornybara branslen av ickebiologiskt ursprung (RFNBO) tillampas fran och med 2034 om kommissionen, efter 6vervakning av
REFuelEU maritime EU Férordning | kraft 2025 Enarknaden, rapporterar att andelen RFNBO i den bunkerolja for sjéfart som anvands av fartyg som omfattas av denna férordning ar mindre an 1
% senast 2031.
For att sakerstéalla stod for anvandning av hallbara RFNBO, inbegripet mojligheten att anvanda en “multiplikator” fram till slutet av 2033, sa att
energi fran fornybara branslen av icke-biologiskt ursprung kan raknas tva ganger.
For att minska sitt beroende av ryska fossila branslen och paskynda den grona omstéallningen presenterade EU-kommissionen REPowerEU-
planen i maj 2022. Planen inkluderar mal om:
RePowerEU EU Plan I kraft 2022 10 miljoner ton inhemsk produktion av férnybar vatgas till 2030
10 miljoner ton importerad férnybar vatgas till 2030
Vatgasaccelerator for att bygga 17,5 GW elektrolysorer till 2025.
Regeringen har lanserat satsningen Industriklivet for att stodja omstallningen. Inom Industriklivet erbjuds bidrag for forstudier, forskning, pilot-
och demonstrationsprojekt samt investeringar inom olika omraden. Satsningen omfattar 1 457 miljoner kronor ar 2024 och kan finansiera
Industriklivet SE Stod | kraft 2018 projekt fram till 2031, med arlig budget som beslutas i budgetpropositionen. Strategiska insatser avser tilldmpning av ny teknik eller innovativa

losningar inom industrin som vasentligt bidrar till att minska vaxthusgasutslappen. Det kan inkludera ny teknik, system och vardekedjor, sdsom
vatgas.




Né&sta ordinarie

Aktorer som investerar i fornybar vatgas kan ansoka om finansiellt stéd hos Klimatklivet. Stodet omfattar investeringar i:

- Produktion av férnybar vatgas.
- Investering i vatgasinfrastruktur, lagring och transport av vatgas.

Klimatklivet SE Stod | kraft ansokningsomg - Tankstationer for vatgas.
ang hosten 2025 - En kombination av punkterna ovan.
- Konverteringar till vatgas inom industrin.
- Stod till hamnar: Huvudsakligen investering i tankningsinfrastruktur for vatgas. Kan dartill ocksa omfatta lagring och/eller produktion av
fornybar vatgas.
Klimatoremie fér Ett statligt stod for aktorer som bedriver kollektivtrafik med syfte att framja introduktionen av elbussar pa marknaden. Galler elbussar,
p SE Stod | kraft 2025 laddhybrider, branslecellsbussar och tradbussar med en transportkapacitet pa mer an 14 passagerare. Till for kollektivtrafikmyndigheter,
bussar e . S :
kommuner och trafikforetag. Hogst 20 % av elbussens inképspris
Energimyndigheten fordelar stod till aktorer for att paskynda utbyggnad av laddinfrastruktur och tankinfrastruktur for vatgas i Sverige. Kan sokas
Regionala SE stéd | kraft 2025 av alla forutom privatpersoner. Framforallt for utbyggnad av laddinfrastruktur for tunga fordon och vatgastankning. Varierar beroende pa
elektrifieringspiloter utlysning. | den senaste utlysningen kan man fa stod for 20-50 % av stodberéattigade kostnader. Projekt i glest befolkade delar av landet kan fa
ytterligare 5 % i stod.
Undantag for Vatgas som forbrukas i bransleceller i ett motordrivet fordon, fartyg eller luftfartyg ar undantaget energiskatt. Galler ocksa for den andel vitgas
energiskatt for SE Skatt Inford 2021 som forbrukas i syfte att, efter omvandlingen av vatgasens kemiska energi till el, &stadkomma drift aven motor i fordonet, fartyget eller
bransleceller luftfartyget.
Connecting Europe Forsta EU-kommissionen kommer att tilldela nastan 1,25 miljarder euro i bidrag frdn Connecting Europe Facility (CEF) till 41 gransdverskridande
Facility (CEF Energy EU Stod | kraft tilldelning jan  energiinfrastrukturprojekt. Dessa projekt, som fokuserar pa vatgasinfrastruktur, klassificeras som Projects of Common Interest och Projects of
programme) 2025 Mutual Interest (PCls och PMIs) under 2024. Vatgas ar inkluderat genom det reviderade (EU) 2022/869, forsta tilldelning &r 2025.
Det reviderade energieffektivitetsdirektivet skarper energieffektivitetsmalet for EU till 2030. Direktivet innebar bland annat att EU ska minska sin
. energikonsumtion med 11.7% ar 2030 jamfort med EU's referensscenario 2020, sa att energikonsumtionen inte éverstiger 763 Mtoe (primar
" L Inford 2012, ) . . . . . . R . . .
Energieffektiviserings- EU Direktiv | kraft Reviderad bla energikonsumtion ej mer an 992.5 Mtoe). Direktivet omfattar dven att varje medlemsstat ska faststalla ett vagledande nationellt
direktivet (EED) 2023 " energieffektivitetsbidrag baserat pa slutlig energiférbrukning for att kollektivt uppfylla unionens bindande slutliga energiforbrukningsmal.
’ Regeringen har gett EM i uppdrag att ta fram underlag for ggnomfdorande av delar av de omarbetade EU-direktiven om energieffektivitet,
byggnaders energiprestanda och fornybar energi. | Sveriges mali EED tas inte hansyn till de planerade industriprojekten i norr (vatgas etc.).
ri‘l’(:fia'z:r;i':m De transeuropeiska naten (TEN) inom transport, energi och telekommunikation byggs ut for att binda ihop EU:s regioner och bidra till tillvaxten
| . Foérordning ((EU) pa den inre marknaden och sysselsattningen. De starker ekonomisk, social och territoriell sammanhéllning. Det transeuropeiska transportnatet
transeuropeisk EU I kraft 2022 . - ) .. . N
- 2022/869) (TEN-T) har utvecklats 6ver tid, bland annat genom en genomgripande reform 2013 och en omfattande 6versyn som foreslogs 2021. Riktlinjerna
energiinfrastruktur . R - . ) . .
(TEN-E) for transeuropeisk energiinfrastruktur (TEN-E) anpassades 2022 till den europeiska gréna given.
Antaget maj  Forordningen ar en del av paketet for minskade koldioxidutslapp pa vatgas- och gasmarknaderna, som ocksa innehaller ett direktiv. Bade
2024. forordningen och direktivet ingar i 55 %-paketet. De syftar till att skapa ett regelverk for sarskild infrastruktur och marknader for vatgas och
Direktiv Antaget. ska Forordningen integrerad natplanering. Dessutom faststalls regler for konsumentskydd och forsérjningstryggheten starks. Energimarknadsinspektionen (Ei)
(2024/1788) och . get, tillampas fran 5 fick under december 2023 i uppdrag att bedoma vilka atgarder som krévs for att inféra EU:s gasmarknadsdirektiv och gasmarknadsférordning i
Gasmarknadspaketet EU . ) implementera A - Lo . . . . . o -
forordning s i Sverige februari 2025. svensk lagstiftning. | juni 2025 presenterade de ett forslag for en ny gasmarknadslag och forordning, som foreslas ersétta naturgaslagen och
(2024/1789) g Direktivet ska naturgasférordningen. Bland annat foreslés starkare skydd for gaskunder, inklusive nya krav pa hur gasleverantorer ska informera sina kunder

vara genomfort
5 augusti 2026.

och hur anvisade leverantorer utses. For tillstandsprovning av nya gasledningar foreslas en process som liknar den for elledningar. Ei vill dock
vidare utreda intaktsramsreglering for vatgasaktorer.




Viktigt projekt av

Viktigt projekt av gemensamt europeiskt intresse (IPCEI) ar en regelstruktur som tillater lander att ge statsstod pa en hogre niva an vanligt. Syftet

. . Inford/ ar att framja gransoverskridande forsknings-, utvecklings- och investeringsprojekt som ar sarskilt betydelsefulla for den europeiska
gemensamt europeiskt EU Stod A 2021 . N . PP . . . S N
intresse (IPCEI) pagaende utveckllngen; E}t a_v kraven ar att projektet ska ingd i ett integrerat projekt tillsammans med andra europeiska projekt inom IPCEIl vatgas.
Uppdraget pagar till 2027.
"Fossilfri vatgas kommer att utgora en viktig del av Sveriges framtida energisystem och ar en forutsattning for
utfasning av fossila brénslen i industrin och kommer att vara viktig for att minska utslappen fran bl.a. tunga transporter. Svensk produktion av
fossilfri vatgas forutsatter en stor utbyggnad av fossilfri elproduktion.

AT Regelverk finns redan for att prova byggnation av vatgasledningar i Sverige, men andra regelverk och styrmedel behéver ses 6ver och utvecklas i
Energipolitiska Inriktnings- takt med att anvandningen av vatgas 6kar i samhallet. Regeringen bedémer darfor att statliga insatser for vatgas bor vagledas av vissa principer.
inrilﬁningspro- SE proposition | kraft 2024 L]
positionen * Anvandningen av fossilfri vatgas ska bidra till omstallningen tillfossilfria energisystem och industriprocesser.

« Vétgasanvandningen ska fokusera pa samhallsekonomiskt nyttiga tilldmpningar dar mer resurs- och kostnadseffektiva alternativ saknas.

e Vatgasproduktionen ska effektivt integreras med el- och varmesystem och bidra till en trygg energiforsorjning i Sverige.

« Vatgasinfrastruktur ska byggas ut pa ett satt som underlattar klimatomstallningen och varnar Sveriges konkurrenskraftiga energipriser."
Fardplaner SE Annat | kraft 2020-2024  Gasbranschen, stalindustrin, raffinaderisektorn.

Statens Energimyndighet fick i mars 2023 i uppdrag att samordna arbetet med vatgas i Sverige. Energimyndigheten ska samordna Sveriges

arbete med vatgas genom att verka for en néra och koordinerad samverkan, dialog och kunskapsspridning mellan statliga myndigheter och
Nationell samordning foretag, branschorganisationer och andra offentliga aktorer inklusive regioner och akademuin. Uppdraget som"helhet slutrapporteras den 1
viitgas SE Regerings- Pagiende Slutrapport 1 dfzcemper 2924. En del av uppdraget, med rapporter‘ing sena-st denA 28 februari 2024, bgstar i att"utreda hur vatgasen och inf[astrukture‘:n for
(Energimyndigheten) uppdrag december 2024 vatgas i Sverige kan utvecklas ur ett systemperspel:tlv. Energimyndighetens scenarier V|sa[ att vat:gasen kqmmerta enallt storre platsi

framtidens energisystem. Delrapporten visar ocksa att det finns ekonomi i att producera vatgas pa flera stallen i landet och transportera

vatgasen via rorledningar till olika anvandare. | delrapporten foreslas bland annat ett uppdaterat och sammanhangande regelverk for att

underlatta utbyggnaden.

Regeringen gav under 2024 Svenska kraftnat i uppdrag att lamna forslag till hur el- och vatgasinfrastruktur kan samplaneras for att pa ett
SvK uppdrag el-och . . M . s P 2 2 . I . « A R
viitgasinfrastruktur i Regio Regerings- Rapporterlngsdfa Sfamhallsekonomlskt effelftlvt s_att mojliggora Eien paga_enge nwn:ju"strlalllserlngen i Norrbottens och Vasterbottens laj samt aFt redovisa en plan
Norrbottens och nal/lo uppdrag Avklarad  tum: 16 augusti for utbyggnad av el- Of:h vatgasinfrastruktur pa tranﬁmssmnsmva for pe[|o§en 2024-2033. Rapportenﬂpresenterades i augusti 2925 och .

kal 2025 Svenska kraftnat bedémer bland annat att el- och vatgasinfrastrukturer ar dmsesidigt beroende och bor planeras tillsammans for att uppna

Vasterbottens lan

samhéllsekonomiska fordelar.




BILAGA 4. KOMPARATIV ANALYS AV POLITISKA,
KOMMERSIELLA OCH TEKNISKA
FORUTSATTNINGAR | ETT URVAL AV LANDER

Politiskt

Ur politiska aspekter utvarderas landernas eventuella vatgasstrategier och uppsatta mal (som
presenterats i tidigare) samt om stdd for vatgasproduktion och anvandning forekommer,
sasom subventioner och skatter.

Danmark och Tyskland bedoms ha starkt politiskt stod for vatgas, med tydliga och ambitidsa
vatgasstrategier och flertalet riktade stod direkt for vatgas. Danmark har ett flertal
stodprogram, bland annat genom IPCEI (Important Projects of Common European Interest).
Under 2025 har landet annonserat ytterligare stod for utbyggnad av havsbaserad vindkraft
och 6kat stod for vatgasproduktion fran havsbaserad vindkraft. Policyskiftet kommer efter
motgdngar samt forseningar i infrastrukturprojekt, och syftar till att framja havsbaserad
vindkraft och gron vitgas.” Detta innefattar dven stod for utbyggnad av infrastruktur, dar det
finns konkreta planer pd att bygga en vatgasledning mellan Danmark och Tyskland, kallad
"Syvtallet". Projektet drivs av den danska statliga aktoren Energinet och ar tankt att vara
fardig omkring 2030. Syftet ar att mojliggora export av gron vatgas fran dansk havsbaserad
vindkraft till Tyskland. Danmark har gatt ut med statliga 1an och driftsstod for att sdékra
projektets genomférande.® Vidare erbjuds subventioner pa upp till 15% genom Green
Investment Support Scheme.

Aven i Tyskland finns ett starkt politiskt stod i form av flera stédprogram, vilket regeringen
infort for att kunna fullfélja den omfattande nationella vatgasstrategin. Ett flertal stod
forekommer for produktion, infrastruktur, teknologi, forskning och innovation m.m.* Genom
initiativet H2 Global férekommer bland annat auktioner for import®®, med en budget pa c.3
miljarder euro under 2026.” Vidare godkande EU Kommissionen ett tyskt program pa 350
MEUR som EU Kommissionen for att stodja produktion av férnybar vatgas genom europeiska
vatgasbanken, i form av auktioner.®> Under 2025 férekom &dven ett regionalt 200 MEUR

¥ https://fuelcellsworks.com/2025/01/31/clean-energy/denmark-to-fund-hydrogen-pipeline-to-germany-and-expand-offshore-
wind-investments, publicerad 2025-01-31, hdmtad 2025-09-16

% https://www.pipeline-journal.net/news/denmark-approves-construction-major-hydrogen-pipeline-germany , publicerad 2025-
05-09, hamtad 2025-09-16

® https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/EN/Hydrogen/Dossiers/funding-advice.html, publicerad u.d, hamtad
2025-09-16

% https://h2-global.org/the-h2global-instrument/, publicerad u.d, hdmtad 2025-09-19

9* https://hydrogeneurope.eu/germany-pushes-h2global-funding-towards-e3bn-under-2026-federal-budget/, publicerad 2025-
09-03, hdmtad 2025-09-19

9% https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/ga/ip_24 657, publicerad 2024-04-05, hdmtad 2025-09-19



https://fuelcellsworks.com/2025/01/31/clean-energy/denmark-to-fund-hydrogen-pipeline-to-germany-and-expand-offshore-wind-investments
https://fuelcellsworks.com/2025/01/31/clean-energy/denmark-to-fund-hydrogen-pipeline-to-germany-and-expand-offshore-wind-investments
https://www.pipeline-journal.net/news/denmark-approves-construction-major-hydrogen-pipeline-germany
https://h2-global.org/the-h2global-instrument/
https://hydrogeneurope.eu/germany-pushes-h2global-funding-towards-e3bn-under-2026-federal-budget/
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/ga/ip_24_657

finansieringsprogram for elektrolysorer i Baden-Wuirttemberg, vilket inkluderar upp till 45%
tackning av investeringskostnaden, och upp till 30% for lager och kompressorer. Tidsplanen
for 2026 ars utlysning och deadline har annu inte faststallts. %

Finland, Sverige, Norge, Polen och Estland har bedémts ocksa ha starkt politiskt stod for
vatgas, dock till en ndgot lagre niva dn de forgaende lander. Landerna har, bortsett fran
Sverige, tagit fram vatgasstrategier och har olika former av stod for vatgas. | Finland
godkandes under 2025 ett statligt stédprogram pa 2,3 miljarder euro stéd for vatgas i form av
en skattekredit. Stodet omfattar inte bara produktion av vatgas utan dven fornybar
produktion, dekarbonisering av industriella produktionsprocesser samt produktion av
strategisk utrustning.®* Vidare deltar Finland i IPCEI. Sverige har, som tidigare namnt, stod for
vatgas genom bland annat Klimat- och Industriklivet, energiskattebefrielse for bransleceller,
klimatpremier samt stod via IPCEI. | Norge finns ocksa stod for vatgas framst genom
Innovasjon Norge och Enova. Norge inforde ocksa under 2025 en CO2 skatt, som forvantas
oka avsevart fram till 2030, vilken kan ses som ett incitament for infasning av fossilfria
alternativ.

| Polen finns stdd bland annat genom utvecklingsbanken Bank Gospodarstwa Krajowego
(BGK), som finanserias av Polens National Recovery and Resilience Plan.?® Tills borjan av 2025
forekom ett stod for investeringar i vatgas i Polen pa 640 MEUR och under 2025 har sex
vatgas program fatt finansiering. Vidare deltar Polen ocksa i IPCEI. Estland lanserade under
2024 ett nytt stodprogram for storskaliga investeringar frdn 2025-2028 med en budget pa 160
MEUR, och en planerad forlangning med 40 MEUR arligen efter 2028. For att vara berattigad
kravs bland annat en investering pa minst 100 MEUR, déar stoédets omfattning ar 10%-15% av
investeringskostnaden, med ett tak pa 20 MEUR per projekt. Under 2025 beviljades i ett forsta
skede bland annat ett ammoniakprojekt med 15 MW elektrolysor, pa 13% av
investeringskostnaden. % %7

Litauen och Lettland bedéms ha nagot ldgre politiskt stod for vatgas. Litauen har tagit fram
strategi for vatgas och ser vatgas som en viktig del i det framtida energisystemet. Under 2025
godkdnde EU Kommissionen ett litauiskt statligt stodprogram pa 36 MEUR for att stodja
produktionen av foérnybar vatgas genom europeiska vatgasbanken, i form av auktioner, vilket
kommer stétta produktion av upp till 13 kton.*® Lettland saknar en nationell vitgasstrategi,
och de flesta stoden genom EU och privata investeringar.

% https://um.baden-wuerttemberg.de/de/presse-service/foerderprogramme/energie/foerderprogramm-elektrolyseure,
publicerad 2025-05-19, hdmtad 2025-09-19

% https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 25 527, publicerad 2025-02-18, hdmtad 2025-09-23

% https://www.en.bgk.pl/bgk-info-hub/article/energy-transition-in-poland-directions-for-development-until-2040/, publicerad
2025-09-16, hamtad 2025-09-23

% https://investinestonia.com/estonia-opens-large-scale-investment-incentive/, publicerad 2025-03, hdmtad 2025-10-01

% https://investinestonia.com/estonia-awards-e44m-in-large-scale-investment-grants-to-first-three-projects/, publicerad 2025-
09, hamtad 2025-10-01

%8 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 25 718, publicerad 2025-03-10, hamtad 2025-10-01
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Beddmningen av politiskt stod for vatgas praglas dock av osakerheter da stodsystem kan
forandras over tid, till foljd av exempelvis samhallsekonomiska intressen, politiska
prioriteringar, miljopolitiska mal samt utveckling pa den globala energimarknaden. Darmed
bor utvarderingen betraktas mer som en nuldgesanalys an en langsiktig prognos for vatgasens
forutsattningar.

Kommersiellt

De kommersiella aspekterna inkluderar en utvardering av den inhemska marknaden,
tillgangen till insatsvaror for vatgasproduktion, som fossilfri el, 13ga elpriser, vattentillforsel,
potentiell anvdandning av restvarme och biogen CO2 for vatgasderivat.

Inhemsk vitgasmarknad

Tyskland och Polen har idag de storsta vatgasmarknaderna av de studerade landerna — bada
ar dock ocksa de storsta landerna. | Tyskland uppgar anvandningen till ca 55—60 TWh/ar och
anvands framst i kemi- och stalindustrin samt raffinaderier.®® Polens nuvarande
vatgasanvandning uppgar till c. 23 TWh/ar (produktionskapaciteten uppgar till c.33 TWh/ar
och anvands framst i stalindustrin, raffinaderier och kemisk industri, sarskilt
konstgodselproduktion. Vatgasen ar dven i dessa lander idag framst fossil och framstalls fran

)100

naturgas.

Bade Sverige och Finland har i dagsldaget en inhemsk vatgasmarknad, dar framst fossil vatgas
framstalld av naturgas, forbrukas inom industriella applikationer. | Sverige &r anvéandningen
koncentrerad till stal, oljeraffinaderier och kemisk industri och uppgar till ca 6 TWh/ar.*
Finlands nuvarande vatgasanvandning uppgar till ca 5 TWh / &r, och anvands framst inom
oljeraffinering och kemisk industri, dar vatgas ocksa produceras fran fossil naturgas.** | bada
landerna pagar utvecklingen av flera vatgasprojekt som fokuserar pa bade nuvarande och nya
tillampningar. Den framtida efterfragan av vatgas beror darmed pa utvecklingen och

mojligheterna for tilldmpning i andra sektorer.

Vatgasanvandningen i Norge ar i ungefar samma volym som Finland, medan den inhemska
marknaden i Danmark for ndrvarande ar begransad. Danmark har inriktat sig mot Power-to-X
(PtX)-projekt, med storre fokus pa den inhemska transportsektorn och export.** Norge
inriktar sig ocksa pa export av vatgas, bland annat till Tyskland och Europa, samt
applikationer inom transportsektorn och ammoniakproduktion. Norges omfattande
naturgasresurser medfor ocksa storre satsning pa bla vatgas, dar naturgas omvandlas genom

% Tyska regeringen, National Hydrogen Strategy Update (NHS), 2023.
100

A.-S. Corbeau och L. Nassif, Challenges and Opportunities Posed by the EU’s 42 Percent Renewable Hydrogen Target by 2030
(ET42), Oxford Institute for Energy Studies, 2025.

*** http://energigas.se/fakta-om-gas/vatgas/statistik-om-vatgas/, publicerad u.d, hdmtad 2025-10-03
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Finska regeringen, Government resolution on hydrogen, Publication of the Finnish Government 2023:19, 2023

** Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities, The Government’s strategy for Power-to-X, 2021
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angreformering i kombination med koldioxidavskiljning och lagring (CCS).*** Detta innebér att
de framtida marknadsutsikterna for vatgas i dessa lander i storre utstrackning paverkas av
faktorer som konkurrens frdn andra ldnder, koldioxidpris och efterfrdgan inom andra
lander/EU.

Den nuvarande vatgasmarknad i Estland och Lettland &ri hog grad begransad, med o MWh
respektive 5 MWh rapporterad vatgaskonsumtion.*® | Litauen férekommer dock konsumtion
av fossil vatgas, dels oljeraffinaderiet Orlen Lietuva i Mazeikiai samt en av Europas storre
godselfabriker i Litauen, Achema i Jonava, som producerar ammoniak och ddarmed ar
storforbrukare av vatgas (via naturgas). Hamnen i Klaipéda ar idag ett viktigt nav for LNG-
transporter och hamnmyndigheten underscker mojligheterna for gron ammoniak, med sikte
pa export via hav. Som ett forst steg byggs en mindre anldggning (2 MW) for att for att forse
fartyg och fordon med vitgas.**® Landerna satsar, forutom en del inhemsk anvandning inom
transportsektorn, pa langsiktig export via Nordic-Baltic Hydrogen Corridor (NBHC). Darmed
blir utvecklingen av vatgas i allt hogre grad beroende av efterfrdgan i Europa och
utbyggnaden av fossilfri el.

Tillgang pa fossilfri el och elpriser

Generellt bedoms de nordiska landerna ha goda forutsattningar for vatgasproduktion, da de
karaktariseras av god tillgang till fornybar el samt god formaga att bygga ut fornybar el till
konkurrenskraftiga priser. | dagslaget forekommer variationen i elpriser mellan landerna, dar
Norge och norra Sverige generellt har lagsta elpriser i Europa. Finland tenderar att ha hogre
elpriser, vilket kan tillskrivas ett mer integrerat elndt med Baltikum. Sédra Sverige och
Danmark, som ar mer integrerat med Tyskland och Centraleuropa, har generellt sett hogre
elpriser an Norge och norra Sverige.*” Dock pagar stora satsningar pa land- och havsbaserad
vindkraftsproduktion i Danmark, dar vindkraftsproduktionen per capita ar bland de hégsta i
varlden, vilket kan bidra till Iagre elpriser for vatgasproduktion i Danmark i framtiden.

Trots stora vatgasmarknader bedéms Tyskland och Polen ha mindre fordelaktiga
forhallanden for vatgasproduktion, till foljd av hogre fossil elproduktionsmix och hogre
elpriser. Tysklands elpriser ar i dagsldget generellt i den hdgre spannet av de utvarderade
linderna, samtidigt som den fossila andelen i elproduktionsmixen uppgar till ca. 45 %.*° En
betydande andel férnybar produktionskapacitet har dock byggts ut i landet under de senaste

** Norwegian Ministry of Petroleum and Energy & Norwegian Ministry of Climate and Environment, The Norwegian Government’s
hydrogen strategy towards a low emission society, Publication number: Y-0127 E, u.d

** European Hydrogen Obsrevatory, The European Hydrogen Market landscape, 2024

8 https://portofklaipeda.lt/en/naujienos/bold-steps-toward-sustainability-klaipeda-port-begins-green-hydrogen-journeyy,
publicerad 2025-05-30, hamtad 2025-10-03

7 https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-
ahead/prices?deliveryDate=latest&currency=EUR&aggregation=MonthlyAggregate&deliveryAreas=EE,LT,LV,AT,BE,FR,GER,N
L,PL,DK1,DK2,FI,NO1,NO2,NO3,NO4,NO5,SE1,SE2,5E3,SE4, publicerad 2025-09-16, hdmtad 2025-09-23

*® Germany Federal Ministry and Economic Affairs, Development of Renewable Energy Sources in Germany in the year 2024, 2025.
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aren, motsvarande ca 73 GW vind och 100 GW solkraft ar 2025.* Samtidigt forvantas
inhemsk produktion inte racka till for att tdcka de inhemska behoven, speciellt i sodra
Tyskland, och man planerar darmed for stora importvolymer, pa upp mot 45—90 TWh ar
2030. Diskussioner har forts med ett flertal europeiska lander, bland annat med Norge och
Danmark som kommit Iangre. Samtal har dven hallits med Finland och Sverige, samt
Osterrike, Italien och Frankrike.™

Polen har under senaste dret hogst elpris av de studerade lander™ samt ca. 70% fossil
elproduktionsmix, med hég andel fran kolkraftverk.*** Dock sker utveckling av fornybar energi
aven i Polen, med stora satsningar pa havsbaserad vindkraft och kraftig expansion av
solenergi — 23 GW sol och 10 GW vindkraft har redan installerats. 3 | takt med att andelen
kolkraft minskar och fornybart dkar kan periodvisa eléverskott utnyttjas for elektrolys. Dock
vantas Polen fram till 3tminstone 2030 ha begransad 6verproduktion av el och forvantas
nyttja vatgas som ar delvis fossil i en Overgangsfas. En studie fran polska gasnatsoperatoren
Gaz-System menar att Polen kan ha ett importbehov fram till 2030 samt 2040 om inte
inhemsk produktion 6kar.™*

Ur analysen framkommer ocksa att de baltiska Ianderna har mindre fordelaktiga

kommersiella forutsattningar for vatgas sett till elpriser i dagslaget och tillgang till fossilfri el.
Under 2024 13g de baltiska elpriserna i niva med tyska elpriser.” Kapitel 4.5 visar dock att
marginalkostnaden att producera vatgas i Baltldnderna kan nd liknande nivder som nordiska
landerna i och med maojligheter for havsbaserad vindkraft. Estland har likt Tyskland en
elproduktionsmix bestdende av ca. 40% av fossila kallor. Fornybara andelen har dock 6kat, dar
sol- och vindproduktion motsvarade ca. 40% under 2024. Estland &r dock ocksa nettoimportor
av el, motsvarande ca. 68% under 2024.**° Med ett stort fokus pa utbyggnaden av vindkraft till
havs ges en langsiktig mojlighet till vatgasproduktion.

Litauens elproduktionsmix bestar av ca. 23% fossila kallor och dven Litauen ar
nettoimportorer av el, med importbehov pa upp till ca. 63%."” Importerna har dock minskat

** https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/EN/2025/20250108 EE.html, publicerad 2025-01-08,
hamtad 2025-10-03
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Tyska regeringen, National Hydrogen Strategy Update (NHS), 2023.
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https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-
ahead/prices?deliveryDate=latest&currency=EUR&aggregation=MonthlyAggregate&deliveryAreas=EE,LT,LV,AT,BE,FR,GER,N
L,PL,DK1,DK2,FI,NO1,NO2,NO3,NO4,NO5,SE1,SE2,SE3,SE4, publicerad 2025-09-16, hdmtad 2025-09-23

*2 Central Statistical Office of Poland (GUS), Energia 2025, 2025.

3 https://energy.instrat.pl/en/electrical-system/generation-capacity-are/, publicerad u.d, hdmtad 2025-09-23

 https://www.gaz-system.pl/en/hydrogen-market/news/19-12-2024-gaz-system-published-survey-results-on-the-hydrogen-
map-of-poland.html#:~:text=GAZ,West%20and%2o0Central%20Poland%2C publicerad 2024-09-19, hdmtad 2025-09-24

5 https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-
ahead/prices?deliveryDate=latest&currency=EUR&aggregation=MonthlyAggregate&deliveryAreas=EE,LT,LV,AT,BE,FR,GER,N
L,PL,DK1,DK2,FI,NO1,NO2,NO3,NO4,NO5,SE1,SE2,5E3,SE4, publicerad 2025-09-16, hdmtad 2025-09-23
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https://aastaraamat.konkurentsiamet.ee/en/aastaraamat-2024-trends-and-overviews/2024-electricity-and-gas-market-
summary, publicerad u.d, hdmtad 2025-09-24. Utan hansyn till export - 35% nettoimport.

7 https://osp.stat.gov.lt/statistiniu-rodikliu-analize?hash=226fc1a8-adqd-4940-bca6-2adfs271acbf#/, publicerad u.d, hamtad
2025-09-24. Utan hansyn till export — 40% nettoimport.
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under de senaste aren samtidigt som férnybar produktion 6kat — under 2025 6vertraffade
Litauen sitt solenergim3l fér 2025 tidigt och nddde 1.2 GW och siktar nu p& 5.1 GW &r 2030. **®
Landbaseradvindkraft och sol byggs ut, och en forsta storre havsbaserad-vindpark vantas mot
slutet av decenniet. P3 kort sikt forvantas Litauen inte har ndgot storre eldverskott for
vatgasproduktion.

Lettlands elproduktionsmix bestar till storre del av fornybart jamfért med grannlanderna, till
foljd av vattenkraft som motsvarar ca. 50-60% av produktionen. Dartill har vind och sol 6kat
med periodvis eldverskott med 1dg marginalkostnad, vilket lampar sig for elektrolys. Dock &r
total elproduktion liten och importen av el utgor ca. 60% av total konsumtion, vilket innebar
att storskalig vatgasproduktion kraver utbyggnad av produktion. **° Fram till 2030 kan dock
elunderskott forekomma, sarskilt vintertid nar vattenkraften ar 13g — vilket begrénsar den
kortsiktiga potentialen for vatgasproduktion utan import av el.

Restvirme, biogen CO2 och vatten

Samtliga utvarderade lander har integrerade fjarrvarmesystem, vilket innebar att det finns
potential att utnyttja restvarme fran elektrolys. Tillgdngen till biogen CO2 bedéms dven vara
aktuelli alla de studerade ldnder. Tillgdngen pa vatten ar generellt god i [anderna, men precis
som for restvdrme och biogen CO, ar forutsattningarna i hog grad lokala och beroende av den
specifika regionen eller platsen.

Tekniska aspekter

De tekniska aspekterna utvarderar ldandernas befintliga infrastruktur, bade inom el och gas
(for potentiell vatgasinfrastruktur), samt lagringsmojligheter. Tillgangen till naturgasnat
medfor, utover erfarenhet, ocksd majligheter for konvertering till vatgasnat.
Vatgasinfrastruktur bedoms som fordelaktigt i analysen da det i Europa pa manga stéllen
finns det en geografisk och tidsmdssig obalans mellan omraden med hog potential for
produktion och omraden med hég efterfragan pa vatgas.*

Elinfrastruktur

Vatgas kan delvis ersatta utbyggnaden av elndt genom att fungera som energilager och
energibarare. Ett starkt elndt mojliggor kontinuerlig vatgasproduktion men samtidigt
flexibilitet att exportera el, vilket kan paverka priset. Ett svagare elndt kan skapa
"inlasningseffekter" av intermittent el med tidvis mycket 13ga eller negativa priser, men ocksa
med nackdelen av timmar med mycket héga elpriser.

8 https://bisi.org.uk/reports/new-era-of-energy-independence-baltic-states-decoupling-from-the-russian-power-grid,
publicerad 2025-07-08, hdmtad 2025-09-24

9 https://stat.gov.lv/en/statistics-themes/business-sectors/energy/tables/enboiom-electricity-production-imports-exports-
and?themeCode=EN, publicerad/senast uppdaterad 2025-09-26, hamtad 2025-10-01. Utan hansyn till export - 13% nettoimport
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Hydrogen Europe, Hydrogen Infrastructure — the recipe for a hydrogen grid plan, 2024.
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Forlander med robusta elnat och hog andel fornybar elproduktion blir lokaliseringen av
vatgasproduktionen mer flexibel. Produktionen kan férldggas i de elndtsomraden med bast
prisforutsattningar, exempelvis Norge och norra Sverige. Lander som bade maste stélla om
sin elproduktion och starka ndtet for att mojliggora fornybar elproduktion kan gora
vatgasproduktion till en integrerad del av elsystemutbyggnaden dar vatgasproduktionen
ersdtter en del av 6verféringsbehovet. Denna utveckling &r mer trolig i Baltikum och Polen,
darresan att dekarbonisera elproduktionen har kommit kortare.

Samtidigt ser man att &ven i mer mogna marknader, dér majoriteten av elproduktionen redan
stallts om till férnybar, kombineras ny vindkraft med vatgasproduktion for att sakerstalla
avsattning for elen men da framst utifran ett ekonomiskt perspektiv.

Sammanfattningsvis utgor befintlig elndtskapacitet bade mojligheter och utmaningar for
utbyggnaden av vdtgas. For de skandinaviska ldnderna, med valutbyggda elndt och
elproduktion, ar forutsattningarna redan goda for vatgasproduktion. Pa kontinenten kravs ett
storre matt av samplanering av vatgas- och elndtsutbyggnad for att optimera utvecklingen.

Gasinfrastruktur

Samtliga studerade lander, forutom Sverige och Finland, har idag val utvecklade naturgasnat
och ddrmed god tillgang till och erfarenhet av gasinfrastruktur. Tyskland bedéms ha goda
tekniska forutsattningar sett till gasinfrastruktur till foljd av sitt befintliga och omfattande
naturgasnat. Tyskland planerar att en del det befintliga natet ska konverteras till ett renodlat
vatgasnat samt, som tidigare namnt, ihop kopplingar med bland annat Danmark och Norge.
Tyskland har ocksa goda tillgangar till ovrig gasinfrastruktur, som importterminaler samt flera
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existerande underjordiska gaslager — Tyskland har storst naturgaslager i EU.

Aven Danmark har ett val utbyggt naturgasnat, drivet av Energinet. N&tet stracker sig 6ver
Jylland, Fyn och Sjalland, och forbinds med Tyskland, Sverige och Polen. Det planeras att
anvdnda delar av detta nat for vatgas, t.ex. en dedikerad vatgasledning fran Jylland till
Nordtyskland.”** En teknisk tillgdng fér Danmark ar forekomsten av saltkavernlager.™

Norge, som ar Vasteuropas storsta naturgasleverantor, har en omfattande gasinfrastruktur
genom kopplingar till Storbritannien och EU. Vdtgas kan transporteras genom ombyggda
gasror eller exporteras via nya ledningar. Europipe ll-gasledningen till norra Tyskland
undersoks for vatgastransport efter 2030."** Nar det galler lagring och distribution av védtgas

* https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/EN/Artikel/Energy/gas-instruments-used-to-secure-gas-
supply.html, publicerad u.d, hdmtad 2025-09-26
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Energinet, Feasibility study for hydrogen infrastructure in Jutland, 2023.
3 European Hydrogen Backbone, European hydrogen infrastructure vision covering 28 countries, 2022.

** https://gassco.eu/wp-content/uploads/2024/09/CHE-pipeline-leaflet-Final-English.pdf , senast uppdaterad 2024-05-30,
hamtad 2025-10-05
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inrikes finns ingen utbyggd pipeline for vatgas annu. Norge har heller inga kdnda
saltformationer for underjordisk vatgaslagring.

Polen har ocksa ett omfattande och modernt naturgasnat pa ca. 11 ooo km. Gasoperatoren
Gaz-System planerar for vatgas genom att konvertera eller bygga om vissa gasledningar. Gaz-
System utvarderar dven mojligheten for 1ag inblandning av vatgas i naturgasnatet. Polen &r
aven del av planerna for NBHC, som kopplar ihop Finland, Estland, Lettland, Litauen, Polen
och Tyskland. NBHC har fatt PCl och IPCEI-status inom EU och i juni 2025 signerades ett
bidragsavtal for ekonomiskt stod fran EU for att utfora genomforbarhetsstudier, tillsammans
med finansiering fran CEF. **> Polen har dven underjordiska gaslager, bade i tomma gasfalt
och saltformationer, vilka ar viktiga for vinterlagring av naturgas. Man utvarderar tekniskt
mojligheten att anvanda saltkaverner for vatgaslagring, vilket skulle ge Polen en buffert for
att hantera sisongsvariationer i viatgasmarknaden.”

Lettland har ett val utbyggt gasnat som drivs av JSC Conexus Baltic Grid och ar kopplat till
Litauen och Estland. Lettland har som tidigare ndmnt ingen strategi for vatgas, men namns
som del i NBHC planerna. Utdver detta innehar landet ett av Europas storre underjordiska
naturgaslager (pordsa sandstensreservoarer) InCukalns, som potentiellt skulle kunna
anvandas for vatgaslagring.*”’

Litauens naturgasnat ar val utbyggt och forbinder till grannlanderna. P4 medellang sikt ser
man framfor sig att vatgas kan blandas in i naturgasen upp till en viss andel utan storre
andringar. For ren vatgastransport skulle nya ledningar eller ombyggda segment kravas, t.ex.
en stracka Klaipéda—Kaunas—Vilnius om en inhemsk efterfrdgan uppstar i dessa stader. |
NHBC namns dven potential for att binda Lettland till Polen pa langre sikt.**® Litauen har
ingen egen storskalig gaslagring utan man hyr kapacitet i Lettlands lager.**

Gasnatet i Estland &r sammankopplat med det finldndska natet (Balticconnector) och via
Lettland till Litauen samt Polen och planeras ocksa inkluderas i NHBC. Estland har ingen
inhemsk gaslagerkapacitet utan forlitar sig bland annat pa Lettlands lager for buffert.**°
Sverige och Finland saknar idag ett utbrett gasnatsystem till skillnad fran de 6vriga landerna
(naturgas finns bara i sydvastligaste Sverige och sédra Finland), vilket innebér att dedikerade
vatgasledningar behdver byggas for distribution om vatgas ska transporteras over langre
avstand. Ett samarbete mellan Ianderna pagar, dar en pipeline kallad Nordic Hydrogen Route
(NHR) planeras mellan norra Finland och Sverige till 2030 for att méjliggéra framtida

** https://www.gaz-system.pl/en/hydrogen-market/projects/nordic-baltic-hydrogen-corridor.html, publicerad 2024, himtad
2025-10-06

6 https://www.entsog.eu/sites/default/files/2019-03/HESTOR%20project.pdf, publicerad u.d, hdmtad 2025-10-05

** European Hydrogen Backbone, European hydrogen infrastructure vision covering 28 countries, 2022.
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European Hydrogen Backbone, European hydrogen infrastructure vision covering 28 countries, 2022.

**9 https://fambergrid.lt/en/for-clients/transmission-system/gas-transmission-system-of-lithuania/645, publicerad u.d, hdmtad
2025-10-06
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https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/gas-storage-capacity/ uppdaterad 2025-10-08, hdamtad 2025-10-13
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https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/gas-storage-capacity/

vatgasoverforing. Vidare forekommer ett samarbetsprojekt mellan Nordion Energi, Gasgrid
Finland, Cascade och Copenhagen Infrastructure Partners for Baltic Sea Hydrogen Collector
(BHC). Nordion Energi deltar i projektet som utvecklare av vatgasinfrastruktur. Projektet

kommer i ett forsta skede att fokusera pa en vatgasledning mellan Finland och Tyskland, for

att sedan utreda potentiell koppling till Sverige och Danmark, och eventuellt Polen och
Estland.
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BILAGA 6. SWOT-ANALYS FOR FORNYBAR VATGAS |
SVERIGE

Tabell 6. SWOT analys for fossilfri vatgas i Sverige
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STYRKOR

Stark industriell bas och efterfrdgan — Sverige har flera .
"hard-to-abate ” industrier (stal, kemi, raffinaderier)

som proaktivt efterfragar védtgas for att stélla om.

Detta driver projekt som HYBRIT, STEGRA m.fl. som

satter Sverige i framkant.

Nastan helt fossilfri elproduktionsmix — medfér goda
forutsattningar for konkurrenskraftig produktion av .
gron vatgas.

Generellt I3ga elpriser och ett elndt som &r inte &r

direkt integrerat med det centraleuropeiska

elsystemet, vilket medfor ldgre elpriser. Goda .
mojligheter till att bygga ut elproduktion till

konkurrenskraftiga priser.

God tillgang till vatten for elektrolys samt mark for

utbyggnad av vindkraft.

God tillgang till biogen COz2 fran bland annat
fjarrvarme [ pappermassa industri for produktion av e-
branslen.

Sverige har en stark innovationsmiljé med etablerade
samarbeten mellan industri, akademi och institut, t.ex.
testbdddar och kluster, vilket underlattar snabb
teknikutveckling.

MOJLIGHETER

P& ldng sikt, med en accelererande .

vindkraftsutbyggnad, kan Sverige producera mer
vatgas an som behdvs nationellt. Sverige skulle kunna
bli en nettoexportér av gron vatgas eller derivat som
ammoniak/metanol till Europa, sarskilt om
grannlander har underskott (ex. Tyskland med stort
importbehov av bade vatgas och el).

Minskat importberoende och 6kad energisakerhet —
egen vatgasproduktion fran inhemsk el minskar
beroende avimporterade fossila brénslen, vilket okar
resiliens mot prischocker och geopolitisk osékerhet.

Sverige kan dra stor nytta av EU:s satsningar (t.ex.
IPCEI Hydrogen, European Hydrogen Bank) for att
finansiera infrastruktur och forskning. Aven europeisk
standardisering och regelverk utformas nu — mojlighet
for Sverige att paverka och fa del av kunskapsutbyte.

Sektorkopplingar och systemintegration — vatgas

mojliggor synergier i energisystemet, t.ex. kan L4

restvarme fran elektrolys nyttjas i fjdrrvarmenaten.
Vé&tgas kan dven lagra 6verskottsel fran vind etc.
Dessa synergier kan 6ka effektiviteten och minska
kostnaderna for klimatomstallningen i stort.

SVAGHETER

Avsaknad av nationell strategi och styrning —
Regeringen har (an sé lange) inte antagit nagon
officiell vatgasstrategi, vilket ger otydlighet kring
ansvar och riktning. Historiskt har Sverige haft en
marknadsdriven ansats som lamnat luckor i
koordinering.

Langa och ofdrutsdgbara tillstdndsprocesser fér nya
energianldggningar (vindkraft, elnat, vatgas) vilket
riskerar forsena projekt jamfort med lander med
snabbare processer.

Begréansad erfarenhet av gashantering och
gasinfrastruktur —inget utbrett naturgasnat att
konvertera. Utbyggnad av vatgasinfrastruktur fran
grunden, dyrare och mer tidskravande &n for lander
som kan ateranvanda gasror.

Begransad natkapacitet pd manga platser i landet,
forsvarar/forlanger processen for att fa tillgang till el.

HOT

Svensk vatgassatsning hanger pa att det finns rikligt
med billig fossilfri el framéver. Om elproduktion eller
ndtutbyggnad inte haller (och 6kar) takten, kan elbrist
eller héga elpriser uppst3, vilket kan hota vatgasens

konkurrenskraft.

Aktorer utanfor EU (Mellandstern, Australien,
Nordafrika) planerar export av grén vatgas/ammoniak
i stor skala. Om de lyckas producera billigare okar
konkurrensen pa den svenska marknaden.

Tekniska och sdkerhetsmaéssiga risker: Vatgas &ren
latt gas med speciella egenskaper (diffusion,
brandfarlighet). Olyckor eller tekniska bakslag (t.ex.
ineffektivitet, materialproblem i bransleceller) kan
skapa motstand eller férseningar. Sverige har
begransad erfarenhet av att hantera vétgas i stor
skala, sa sakerhetsincidenter &r en risk om kompetens
inte byggs ut snabbt.

Investeringsosékerhet vid volatilt politiskt landskap —
om framtida regeringar andrar inriktning eller om EU-
regleringar blir ogynnsamma kan privata investeringar
bromsa in. Vatgasomstallningen kraver langsiktiga
spelregler.



BILAGA 7. TILLVARATAGANDE AV RESTVARME
FRAN VATGASPRODUKTION

For att belysa restvarmens roll i energisystemet har modellanalyser genomférts inom ramen
for denna studie. Arbetet bygger vidare pa slutsatser fran Vitgas for ett balanserat elsystem-
Analys ur energisystemperspektiv**, dar det konstaterades att restvarme fran elektrolys kan
minska bade systemkostnader och vdtgasens produktionskostnad genom ett hdgre samlat
produktionsvarde.

Berdkningarna har utférts med energisystemmodellen EPOD, som optimerar drift av det
nordeuropeiska elsystemet och svenska fjarrvarmenat for ar 2035. Modellforutsattningar
utgar fran antaganden i Elmarknadsutredningen (2025)*° om bland annat hég elanvandning i
industri och transport, kraftig utbyggnad av vind och sol samt livstidsforlangning av karnkraft.
Elektrolysdrerna antas i EPOD-modellen vara av PEM-typ, dar 22 % av tillférd elenergi
atervinns som varme som uppgraderas till fjarrvarmenivd med varmepumpar (COP = 4).

Tva kontrasterande scenarier har analyserats:

e Storskaligt, centraliserat scenario (kvadrant 1-2): ett fatal stora
elektrolysanlaggningar lokaliserade utan hansyn till vdrmebehov.

o Decentraliserat scenario (kvadrant 3—4): manga mindre elektrolysanlaggningar
spridda geografiskt och kopplade till lokala fjarrvéarmesystem, fordelade efter
varmeunderlag och anvandning av skogsflis.

| bada scenarierna antas samma totala vatgasbehov (35 TWh ar 2035; SE1: 18 TWh, SE2:12
TWh, SE3: 6 TWh, SE4: 0,5 TWh).

Antaganden om elsystemet utgar fran det centraliserade scenariot, och inga investeringar har
darmed tillatits for att anpassa energisystemet till den méjliga varmeatervinningen i det
decentraliserade scenariot. Resultaten ar darfor konservativa; ett system som optimerats med
restvarme i atanke skulle sannolikt generera storre nytta.

Restvarme i energisystemet

| det centraliserade scenariot kyls nastan all restvarme bort. | det decentraliserade scenariot
mojliggors daremot dtervinning av omkring 5 TWh restvarme i svenska fjdrrvarmesystem —
motsvarande ca 10 % av det nationella varmebehovet. Totalt produceras cirka 15 TWh
restvarme, vilket innebar att tva tredjedelar inte nyttiggors, framst pa grund av geografisk
obalans mellan produktion (i norr) och varmebehov (i soder) samt fjarrvarmesystemens
ataganden om avfallsforbranning och CCS/CCU (se Figur 30). Resultaten &r en direkt foljd av
modellens antagna férdelning av vatgasbehov per elomrdde och att vatgas i modellen inte
kan transporteras mellan elomraden.
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Figur 30. Andel tillgénglig restvdrme som inte tillvaratas i lokala fjdrrvirmesystem inom
respektive elprisomrdde i det decentralicerade scenariot.

Resultaten indikerar att en viss omférdelning av vatgasproduktion eller varmeunderlag mellan
elomrdden skulle kunna 6ka nyttjandegraden ytterligare. Samlokalisering av
vatgasproduktion, CCS och elektrobransleanlaggningar kraver samtidigt tillrackligt stora
varmeunderlag for att uppna hog systemverkningsgrad. Manga CCU-planer, tex for
produktion av elektrobranslen, &r beroende av koldioxid som kan fangas in vid
varmeproduktionsanlaggningar. Darmed behover ocksa tillrackligt med biobranslen och/eller
avfall eldas i anldggningarna for att generera dnskad mangd koldioxid. Restvarmeanvandning
fran elektrolys kan sdledes konkurreras ut eftersom en viss forbranning behovs, ifall inte
varmeunderlaget ar tillrackligt stort och anldggningen dimensioneras for att klara
forbranningsbehoven samtidigt som stora mangder restvdarme kan absorberas.

Effekter pa bransleanvandning och kostnader
Nar restvarme tas tillvara minskar branslebehovet i fjarrvarmeproduktionen, sarskilt

anvandningen av skogsflis, men dven spetsbranslen som bioolja, pellets och naturgas minskar
(se Figur 31). Aven varmeproduktion fran konventionella varmepumpar ersatts delvis.
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Figur 31. Skillnad i fjdrrviirmeproduktion mellan scenarier med och utan restvdrmeutnyttjande,
uppdelat pa brinslen och summerat per elprisomréade. Total fjdrrvdrmeproduktion fran
vdtgasrestvdrme (inkl. el till varmepump) uppgar till cirka 6 TWh.

Bransleanvandningen i el- och varmesektorn minskar totalt med 6,4 TWh, medan elbehovet
for varmepumpar okar med 1,5 TWh. Kraftvdarmens elproduktion minskar med o,4 TWh,
motsvarande ca 5 % av total kraftvarmeproduktion i det centraliserade scenariot. Netto dkar
elbehovet i Sverige med 1,9 TWh, vilket mots genom 6kad produktion fran vind, sol,
vattenkraft och karnkraft samt ndgot minskad export. | det nordeuropeiska elsystemet okar
aven naturgasbaserad elproduktion, samt i mindre grad kolkraft och férnybar variabel el.

Resultaten visar att de biogena vaxthusgasutslappen minskar tydligt pa grund av minskad
flisforbranning. De fossila utslapp okar istallet marginellt, till féljd av minskad fossilfri
kraftvarmeproduktion som behover ersattas med annat. D3 analysen ar en dispatchstudie
med omvarldsforutsattningar ansatta utifran det centraliserade scenariot, och dar inga nya
investeringar i elsystemet tillats, kan effekten ses som ett konservativt utfall. Om nya
investeringar hade tillatits nar tillvaratagande av restvarme ar majligt sa hade utfallet kunnat
bli ett annat.

Energisystemeffekter pa lokal niva
Pa lokal niva kan restvarmeatervinning fa stor betydelse for branslemix, driftkostnader,

kraftvarmeproduktion. For att illustrera lokal paverkan visas i Figur 32 produktionsmixen i ett
medelstort fjarrvarmesystem i Mellansverige for de tva scenarierna.
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Figur 32. Fjdrrvdrmeproduktion i ett medelstort system i Mellansverige i det centraliserade
scenariot (vénster) respektive det decentraliserade scenariot (héger). Arsproduktion: ca

900 GWh. Tillvaratagen restvirme frdn elektrolys: ca 300 GWh (exkl. el till virmepump) i det
decentraliserade scenariot. HVP = Hetvattenpanna, KVV = Kraftvdrmeverk.

Som visas i Figur 32 bestar fjarrvarmeproduktionsmixen i utgangsldget (vanstra diagrammet)
av avfalls- och skogsflisforbranning, kompletterat med industriell restvarme. Under vintern
anvands pellets, bioolja och elpannor som spetslast. Systemet inkluderar aven en
ackumulator for lastutjamning. Elproduktionen fran kraftvarme uppgar till cirka 30 GWh/ar,
med en maxeffekt pd 14 MW.

| det decentraliserade scenariot (hogra diagrammet) tillgdngliggdrs ndstan 700 GWh
restvarme fran elektrolys i naromradet, varav modellen visar att cirka 300 GWh kan atervinnas
i det har fjarrvarmesystemet. Att inte mer restvdarme nyttjas beror pa att systemet har
ataganden om avfallsférbranning och koldioxidinfangning, exempelvis for CCU eller negativa
utslapp. Dessutom konkurrerar vatgasrestvarmen med annan industriell restvarme, dar
prioritering av restvarmestrommar i verkligheten beror pd bl.a. avtal, effektivitet och tekniska
begransningar.

Jamforelsen mellan de tva produktionsdiagrammen i Figur 32 visar tydligt hur
produktionsmixen kan férandras nar ny restvarme nyttiggérs. Tidigare baskomponenter som
skogsflis och pellets far rollen som spetslast vid kalla temperaturer, medan restvdarme fran
elektrolys och avfallspannan bar upp huvuddelen av varmelasten. Bioolje- respektive
elpannan nyttjas inte alls langre, medan ackumulatortanken nyttjas dubbelt s3 mycket som
tidigare®*. Avfallspannan kors ungefar lika mycket i bdda scenarierna, men bidrar med nagot
mindre vdarme- och ndgot mer elproduktion nar vatgasrestvarme finns tillgangligt.

| det lokala exemplet i Figur 32 paverkas kraftvarmeproduktionen marginellt, vilket ofta galler
i system dar kraftvarmen ar baserad pa avfall, sarskilt om CCS/CCU-3taganden foreligger. |
system som anvander biomassa (t.ex. skogsflis) som huvudsakligt kraftvarmebransle och dar
inga CCS/CCU-ataganden foreligger ar paverkan daremot storre. | vissa modellerade system,
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Antalet fulla cykler genom varmelagret (ackumulatortanken) dubbleras i det decentraliserade scenariot. Det kan bl.a. ses pa
den spetsigare driften under storre delen av dret i det hogra diagrammet i Figur 32.
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framfor allt i norra Sverige, minskar kraftvarmeproduktionen med over go % ndr restvarme
fran vatgas tas tillvara.

Paverkan pa priser och kostnader

Observera att alla kostnader som redovisas i detta avsnitt avser rorliga kostnader, alltsa
exklusive kapitalkostnader och fasta driftskostnader.

Den okade elférbrukningen i scenariot med restvarmeutnyttjande leder till ett marginellt
hogre elpris, omkring 11 SEK/MWh, med relativt jamn paverkan i hela landet. Liknande
effekter observeras dven i 6vriga delar av det modellerade nordeuropeiska elsystemet.

Samtidigt sjunker det genomsnittliga marginalpriset for vatgas** med cirka 46 SEK/MWh.
Prissankningen beror pa att restvarmen ger ett 6kat samlat varde av vatgasproduktionen nar

den kan ersatta annan varmeproduktion, framst skogsflis, i fjdrrvarmesystemen.
Modellresultaten i Figur 33 visar pa tydliga regionala skillnader.

20
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Skillnad i vatgaspris
[SEK/MWh]
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Figur 33. Skillnad i medelvdtgaspris mellan scenarierna, per elprisomrdde. Medelpriset i Sverige:
1390 SEK/MWAh i det centraliserade scenariot, 1330 SEK/MWHh i det decentraliserade scenariot.

Som visas i Figur 33 ar prisskillnaden i norra Sverige (sarskilt SE1) liten. Det beror pa flera
faktorer: fjarrvarmesystemen har redan god tillgang till billig industriell restvarme,
varmebehovet ar relativt Iagt, och framforallt att den modellerade vatgasproduktionen
genererar sd stora mangder restvarme att en betydande del redan inte kan tas tillvara.
Ytterligare vatgasproduktion skulle dérmed inte tillféra ndgon ytterligare systemnytta i
regionens fjarrvarmesystem.

| sodra Sverige (SE4) ar forutsattningarna de omvanda: varmeunderlaget ar storre och
tillgdngen pa billig restvdarme fran annan industri &r mer begransad i relation till

*3* Med vatgaspris avses har det marginalpris p& producerad vitgas som beréknas i modellen. Det &r med andra ord inget
marknadspris till kund utan syftar pa marginalkostnaden fér att producera vatgas i det modellerade elsystemet.
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varmeefterfragan. Det gor att restvarmen fran vatgasproduktion kan fa ett hdgre varde.
Eftersom den modellerade mangden restvdarme i sédra Sverige ar betydligt mindre an
regionens varmebehov finns har potential for ytterligare vatgasproduktion att minska
branslekostnaderna i manga fjarrvarmesystem.

Trots att 15 TWh restvarme fran vatgasproduktion endast utgor en liten andel av det
modellerade energisystemet, visar resultaten att effektiv atervinning kan minska
energisystemets drift- och underhallskostnader med omkring 1,9 miljarder SEK per ar.
Eftersom tva tredjedelar av restvarmen fortfarande inte nyttiggors i det modellerade
scenariot, saval som att omvarldsforutsattningarna inte har optimerats for
restvarmetillvaratagande, indikerar resultaten ocksa att det finns ytterligare
besparingsméjligheter vid forbattrad integration.

For fjarrvarmesystemen specifikt minskar varmeproduktionskostnaderna med omkring 2,1
miljarder SEK, framst genom lagre flisanvandning. Den storsta enskilda besparingen i ett
modellerat verkligt fjarrvdrmesystem uppgar till cirka 140 miljoner SEK per ar.

Kostnadsminskningarna i absoluta tal ar storst i SE2 och SE3, men dven i SEa finns betydande
besparingspotential (se Figur 34). Det beror pa att stora mangder biobranslen kan ersattas i
dessa regioner; i norr da det finns god tillgang pa vdtgasrestvarme respektive i SE3 dar
fjarrvdrmeproduktionen som kan ta vara pa den vatgasrestvarme som finns tillganglig ar stor.
| SE4 finns ett stort vdarmeunderlag men valdigt lite vatgasrestvarme, varfor
besparingspotentialen blir liten.
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Figur 34. Skillnad i sammanlagd vdrmeproduktionskostnad for fjcirrvirmeproduktion i respektive
svenskt elprisomrdde mellan scenarierna. Sammanlagt minskar produktionskostnaderna i det
decentraliserade scenariot med ca 2,1 miljarder SEK.

Genomsnittlig skillnad i varmeproduktionskostnad for Sverige som helhet uppgar samtidigt
till ca 40 SEK/MWh, dven har med stora regionala skillnader (se Figur 35).
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Figur 35. Skillnad i viarmeproduktionskostnad per megawattimme for fjdrrvdrmeproduktion i
respektive svenskt elprisomrdde mellan scenarier med och utan restvdrmeutnyttjande.
Sammanlagt minskar produktionskostnaderna med cirka 2,1 miljarder SEK, respektive ca 40
SEK/MWh.

De storsta genomsnittliga kostnadsbesparingarna uppstar i SE2, med i snitt omkring 200
SEK/MWh, motsvarande cirka 50 % av produktionskostnaden. Aven SE1 uppvisar betydande
besparingspotential, vilket beror pa att den stora mangden vdtgasrestvdarme i scenariot kan
ersatta en stor del av den biobranslebaserade fjarrvarmeproduktionen i omradet.

| SE3 och SE4 ar den genomsnittliga besparingen i SEK/MWh betydligt mindre. Detta
forklaras av modellférutsattningarna med relativt liten generering av vatgasrestvarme i
forhallande till de stora fjarrvarmebehoven i dessa regioner. Dartill begransar antaganden om
koldioxidinfangning och avfallsférbranning i viss mdn mojligheten att absorbera tillganglig
restvarme i flera av fjarrvarmesystemen. Resultaten for skillnader i marginalpris for vatgas (se
ovan) indikerar att kostnadsbesparingarna i de sydligare regionerna hade kunnat bli avsevart
storre om mer vatgasproduktion hade forlagts narmare fjarrvarmenaten i SE3 och SE4.

Resultaten drivs i stor utstrackning av relationen mellan priset pa biobransle®3 och el samt
varmepumpens COP (= 4) — kanslighetsanalyser ar darfor centrala for fortsatt analys.

Transportbehov och samhallsnytta med tillvaratagande av restvarme

Som helhet visar analysen att restvarme fran elektrolys kan bidra till 6kad resurseffektivitet,
minskad bransleanvandning och sankta systemkostnader. Den praktiska nyttan beror dock i
hog grad pa lokalisering, skala och samarbetsformer.

Kvantifieringen av systemnyttan till omkring 2 miljarder SEK per ar ger en indikation pa
vardet av att ta tillvara dtminstone 5 TWh restvdarme fran vatgasproduktion. Detta kan d ena
sidan vara en konservativ uppskattning, eftersom ett energisystem som ar optimerat for

*3 Priset p& skogsflis dr i modellen satt till ca 400 SEK/MWh. Jamfor med priset pa skogsflis eldningssésongen 2024/2025 som var
ca 400 SEK/MWHh. Infor eldningssasongen 2025/2026 har priset sjunkit nagot.

141



restvarmeutnyttjande sannolikt skulle kunna generera ett hogre varde. A andra sidan finns
risk for Overskattning dd modellen tilldter ndgot storre flexibilitet i driften av flera lokala
varmesystem an vad som ar praktiskt mojligt. Sammantaget innebéar detta att resultaten bor
tolkas med forsiktighet, men de ger &nda en anvandbar indikation for att diskutera hur stora
kostnader for vatgastransport som kan motiveras om produktionssiter planeras med hansyn
till vdrmebehov snarare @n enbart vatgasbehov.

Restvarme fran elektrolys kan sammanfattningsvis ge betydande systemnytta genom att
minska bransleanvandning och darmed sanka branslekostnader, liksom att oka
resurseffektiviteten. Den storsta nyttan uppnas nar vatgasproduktionen lokaliseras néra
varmeanvandning och mojliggor lokal integration i fjarrvarmesystem. Nagot som kan vara
enklare att dstadkomma i scenarier med manga produktionssiter (kvadrant 3 och 4). |
storskaliga, centraliserade produktionsscenarier (kvadrant 1 och 2) riskerar daremot stora
mangder restvarme att ga till spillo pa grund av geografiska obalanser och begransat
varmeunderlag.

142



Vatgasens roll i Sveriges energi- och klimatomstallning —
mojligheter, vagval och utmaningar

Vilken roll kan vatgas och vatgasbaserade elektrobranslen spela i Sveriges framtida
energisystem? Den har rapporten ger en aktuell och nyanserad bild av vatgasens potential,
utmaningar och méjliga utvecklingsvagar i omstalliningen mot ett fossilfritt samhalle. Genom
omfattande scenarier, modellering och analys belyser projektet hur tekniska, ekonomiska och
politiska vagval paverkar mojligheterna for vatgas i Sverige.

Rapporten fokuserar pa vatgasens och elektrobranslenas mojliga bidrag till energi- och
klimatomstallningen, och analyserar vilka férutsattningar och konsekvenser olika
utvecklingsvagar kan fa for energisystemet och samhallet. Rapporten utgor ett viktigt
kunskapsunderlag for beslutsfattare, industri och andra aktérer som vill forsta vatgasens roll
och potential i omstallningen.

Rapporten visar att vatgas och elektrobranslen kan komplettera dagens energimix, minska
trycket pa biobransleresurser och bredda verktygsladan for omstallningen. Samtidigt kraver
en storskalig anvandning en kraftig utbyggnad av elsystemet, langsiktiga politiska spelregler
och effektivare tillstdndsprocesser. Framtida vatgasbehov kan variera kraftigt beroende pa
utvecklingsvag och aktorernas val, och efterfragan kan ar 2050 uppga till mellan 25 och 75
TWh, vilket motsvarar ett elbehov pa 40-115 TWh.

Rapporten lyfter ocksa vikten av strategisk flexibilitet: vatgaslager och gasturbiner kan starka
leveranssakerheten i ett elsystem med hog andel férnybar energi, men kraver ratt incitament
och samordning. Infrastruktur, lokalisering och afférsmodeller &r avgdrande for att
investeringar ska bli verklighet och for att systemnytta ska uppsta. Samtidigt pekar rapporten
pa att nuvarande styrmedel inte racker for att skapa tillracklig efterfragan pa vatgas —
kompletterande och langsiktiga politiska insatser behovs.

Slutligen visar rapporten att det finns goda forutsattningar for att storskaliga vatgassystem
kan byggas och drivas sakert i Sverige, forutsatt ratt teknik, regelverk och sakerhetskultur.
Vatgasens framtid avgors av hur aktorer samverkar, hur risker delas och hur Iangsiktiga
spelregler utformas. Den har rapporten ger beslutsfattare, industri och samhalle ett gediget
kunskapsunderlag som kan stddja utformningen av langsiktiga riktlinjer och strategiska
vagval for vatgasens roll i Sveriges energiomstalining.

Forskningsforetaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom energiomradet
samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart energisystem. Energiforsk &r ett politiskt neutralt
och icke vinstutdelande aktiebolag som &gs av branschorganisationerna Energiforetagen Sverige och
Energigas Sverige, det statliga affarsverket Svenska kraftnat, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.
Las mer p& www.energiforsk.se.
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