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-+ Projekt - HyCoGen Dela: 9 L J [n

RISE driver ett projekt, HyCoGen,
som analyserar mojligheten till

|onsam vatgasproduktion genom Sammantattning
sektorkoppling till fjarrvarme.

RISE ROLL I PROJEKTET
Projektledare & projektpartner

Syftet ar att visa hur vatgas i ett

energisystem kan bli bade [6nsamt oo
och gora klimatnytta. I

TOTAL BUDGET

Systemperspektiv for

eﬁektiv vatgasprOdUktion Karlstads Energi, Stockholm Exergi,

Tekniska verken, Mdlarenergi, Géteborg

Via koppling till fjarrvarme Energi, Siemens Energy, M&lardalens

Universitet

FINANSIARER
RISE driver ett projekt, HyCoGen, som analyserar Energimyndigheten, Goteborg Energis

mdjligheten till IGnsam vdtgasproduktion genom stiftelse fér Forskning och Utveckling
sektorkoppling till fjdrrvdrme. Sveriges ledande
fjarrvdrmeleverantérer deltar. Syftet dr att visa hur vatgas
i ett energisystem kan bll bade Ionsamt och géra
klimatnytta. Projektet har kvalificerat sig p& IVA:s lista
"Teknik | mdnsklighetens tjdnst".

Bidrar till FN:s hdllbarhetsmail

www.hycogen.com
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Kort om problemet

(2]

Electricityin Windy day Electricityout Calm day
A
>
1000 kW Powerin Technology of today 248 kW Power out
10 €/MWh Price of el. 40 €/MWh Price of el

->10 £/h Cost ->9.9€/h Revenue

Problems include investment
costs and losses in the process

660 kW 620 kW

3 H
(~66%) Vatgas (Hz)—\ 2

Vatgasturbin
+ generator

(~40%)

Elektrolys

— —

E———
M~— -
Vatgaslagring (LRC)
(~94%)
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Sa kan vatgas i energisystemet bli lonsamt? HyCoGen

Elektricitetin Blasigdag Elektricitetut Vindstilladag
A
> . .
1000 kW G’Stemt’a“s‘t‘*”‘" e'“@ 248 kW Power out
10 €/MWh I *— — »| 40 €/MWh Price of el
>10€/h ->9.9€/h Revenue

: | Batteri / Kondensator |

>

Fordonsbransle

660 kW 620 kW

Elektrolys
0, 5 Vatgas (H.) H
Forbattrad sop- (~66%) 2 ! 2

Vatgasturbin
+ generator

forbranning

—— —
r---- —
atgasfa ring (LRC) Beredskapslager
(,. 94%) | Snabbstart av ett
Varme 340 kW | regionalt elnat i 6-
drift.
vatten x grader?
.. 3

(2]
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HyCoGen Budget and projektpartners

The project budget is 7 MSEK

SE

Rl

Jenny Lindborg Anders Wickstrom

Karlstads
Energi

stockholm
§ exergl

M

universitet

nmb
alardalens ‘ j

Bengt Stridh

(2]
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R~
MeailarEnergi

Tekniska

_\/ verken

(3 Géteborg Energi
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The main financing contributions

come from

Energimyndigheten @Eﬂ&rgfmyndigﬁed‘en
and

Goteborg Energis

i : (5 Géteborg Energi
forskningsstiftelse. = oo o

.

SIEMENS |
- ENRIGY

Winds of Change
-

How we're harnew"%sqirﬂ}: produce green
hydrogen L S




IVA: HyCoGen utsedd till ”Teknik i mansklighetens tjanst”

O e) https:/fannariva.se/projekt/research2business/ivas-100-lista-202 2/

https://www.iva.se/projekt/research2business/ivas-100-lista- 2022/

I EVENT PUBLICERAT PROJEKT IVA-FRAGOR OM IVA v Q

Kungl. IngenjarsVetenskaps Kategori: Infrastruktur

» IVAS 180-LISTA 2822 I_IyC OGen

- systemperspektiv for effektiv produktion och anvandning av vatgas via koppling till
fiarrvirme.

[VAs 100-lista 2022:

Teknik i mansklighetens

Elektricitetin Blasig dag Elektricitet ut Vindstilla dag
—-

10 &/MWh e 40 €/MWh
>0¢ 3 >992¢€

-

ganst N e B =

Eloktrolys 660 kW 620 kW
c 5 = 0; = “:, t— Vitgas (H,) H,——p|  + gepaator
Aktuella forskningsprojekt med potential att skapa nytta, _\ W

G e vattendnga mm

/ — - —

Vatgasturbin
genom kommersialisering, affars- och metodutveckling

eller samhallspaverkan. IVAs 100-lista 2022 lyfter fram en UE'QW’ 3
mangfald av forskningsprojekt fran svenska larosaten, pa e
temat teknik i mansklighetens tjanst. Genom att bygga
broar mellan forskningsvarlden och naringslivet ger vi

forskning med pote ntial att forénd ra Vérlden stﬁrre Vitgas ses som en majliggorare for att lagra volatil elproduktion, samtidigt som vatgas kan ersitta
moj"ghet att omséttas ti" fa ktiSk nytta fossila brénslen i vissa processer. Tidigare rapporter har dock kommit fram till att produktion och

lagring av v&tgas for senare elproduktion inte &r [6nsamt utifrdn dagens forutsatiningar. Orsaken ar i

huvudsak dess kostnader och forluster i energiomvandlingarna. Detta projekt visar pd mojligheter att

tillvarata férlusterna som skapas i processen och hur dessa kan skapa ekonomiska nytta

https://www.iva.se/projekt/research2business/ivas-100-lista-2022/ Las mer om forskningsprojektet

Malardalens universitet, RISE Research Institutes of Sweden

ANDERS WICKSTROM, JENNY LINDBORG, ANNIKA CARLSON, ANDERS LUNDBLAD , AXEL NORDIN FURDGS,
MATS GOLDBERG, BENGT STRIDH, PIETRO CAMPANA

https://www.iva.se/projekt/research2business/ivas-100-lista-2022/
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O & https:/fec.europa.eu/commission/presscorner/detail/fen/ip_22_3131

n European
Commission
E U ag era r. Home > Press corner > REPowerEU

Available languages: Engish v

Ukraina-kriget

Okat fokus och mer ekonomiska

incitament for att bli oberoende av

ryska fossila branslen. REPowerEU: A plan to rapidly reduce
dependence on Russian fossil fuels and fast
forward the green transition*

Press release 18 May 2022 Brussels

O E) &2 https://fwww.dn.se/varlden/

DAGENS NY“ETER. Nyheter Sverige Varlden Ekonomi Kultur

KrigetiUkraina >

Page contents The European Commission has today presented the REPowerEU Plan,

Top its response to the hardships and global energy market disruption
Print friendly pdf caused by Russia's invasion of Ukraine. There is a double urgency to
Related media transform Europe's energy system: ending the EU's dependence on
Russian fossil fuels, which are used as an economic and political

Press contact
weapon and cost European taxpayers nearly €100 billion per year, and
tackling the climate crisis. By acting as a Union, Europe can phase
out its dependency on Russian fossil fuels faster. 85% of Europeans
believe that the EU should reduce its dependency on Russian gas and
oil as soon as possible to support Ukraine. The measures in the
REPowerEU Plan can respond to this ambition, through energy

savings, diversification of energy supplies, and accelerated roll-

out of renewable energy to replace fossil fuels in homes, industry and
o power generation.

,’Handlar Om attjﬁmna The gn-een transf_ormation will strengthen economic growth, security,
and climate action for Europe and our partners. The Recovery and
29
staden med marken

R I @ Ryssland rycker fram i Sievjerodonetsk « Samtidigt tar Ukraina mark i sdder.
»duktion och anvandning av vatgas via koppling till fjarrvarme 6
SE rFreseaull pa rernuuayent zuzz- 1u-zu Anders Wickstrom




AB Volvos syn pa framtidens tunga fordon

DECARBONIZING TRANSPORT BY 2040

100%
Battery electric
3
Share =
f =)
:rur;i: Fuel cell electric g
2
Internal Combustion Engine (ICE)

0%

° ] 1
2020 2030 2040 2050

Volvo Group Carbon fuel I Carbon neutral
3
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Vatgas kan vara framtiden for dieseltag

|i| RESA A% INLANDSTAG ! KONCERN ENGLISH NYHETSBREV

» OMOSS » INFRASTRUKTUR » AKTUELLT KONTAKTA OSS JOBBA HOS 0558

. L

&l}l.YvH ETER

I@‘senaste nytt gn vad som handspa Mandsbanan

" -

‘ -

o FRAMTIDEN HALSAR PA

ETIKETTER: VATGAS

Dagens industl'i START BORS MARKNADSNYTT BEVAKNINGAR LEDARE DITV

MOBILITET
Taget som visades upp av tigtillverkaren &r precis som Inlandstigs

(1] [ 1 ]
Vatgasen ska radda
nyinképta tig en Alstom Lint men &r framtagen speciellt fér att ersitta
regionala dieseltig pi e] elektrifierad jirnvig eftersom det har samma I n Ian ds ba “ a n

prestanda och kapacitet men kirs pé vitgas och endast slipper ut vatten.
Coradia iLint #r tyst, palitlig och representerar framtiden inom hallbara

transporter. Tidigare nedlaggningshotad och med stora
upprustningsbehov, men nu har Inlandsbanan en ny
raddningsplanka - vitgastag.

ALSTOMS CORADIA ILINT, DET FORSTA
PASSAGERARTAGET | VARLDEN SOM DRIVS AV VATGAS,
GJORDE IGAR SIN DEBUT PA SVENSK JARNVAG OCH DA
PA INLANDSBANAN.

https://inlandsbanan.se/koncern/artikel/framtiden-halsar-pa

Uppdaterad: 11 september 2021, 20:15 Publicerad: 10 september 2021, 11:27

https://www.di.se/hallbart-naringsliv/vatgasen-ska-radda-inlandsbanan/
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Till Gotland med vatgasdrivet fartyg

https://gotlandhorizon.se

W vilkommen Om gotlandsbolaget

Resan till noll borjar nu. Vied G

framtiden och utvecklar ett fartyg med nollutslapp. Framtidens

n tar vi sikte pa

resa till Gotland genererar bara vatten. Gotland Horizon ar

ar -\i.-.
oD

- att tasidrift

Véra fartyg

Gotland Horizon

Stipendiefonden

Press & Media

Sprak / Language

Kontakta oss

T AN

IE https://gotlandhorizon.se/

(2]
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Produktionskostnad for vatgas

Produktionskostnad for vatgas, inklusive elektrolys, komprimering och lagring

Ar 2020

Kostnadsférdelning elektrolys elspot

ift och underhall

Drifttid for elektrolyséren per ar vid kérning for
att fa lagsta produktionskostnad for vatgas

7 607 timmar

oy
(v

16.2%

Ovre grans spotpris

410 kr/MWh

Elspotpriser i SE3, [SEK/MWh]:

Max 2584.07
Min -17.92
Average 221.03
Number of values 8784
Avskrivning
26.9%

. MDD
A

(2]

Effektavgift hoglast
5.1%

Effektavgift normal
3.5%

/N

Vatten
0.3%

Energiskatt
3.6%

ua
0.8%

Eloverforing
8.0%

Elhandel spot
33.4%

EC
0.0%

Balansansvar

Nagra preliminara resultat fram projektet

Indata

Parameter

Elektrolysér metod
Elektrolysor effekt

Elektrolys Ovre grans spotpris
Elektrolys under hoglasttid
Inkludera kompression
Inkludera vatgaslagring
Inkludera vatgasvarde

Vérde vatgas

Vérde syrgas

Inkludera viarmevarde elektrolys
Inkludera syrgasvarde
Branslecell effekt

Branslecell driftmod
Branslecell nedre grans spotpris
Energiskatt

Kvotplikt elcertifikat elektrolys
Ar spotpris el

Budstorlek FCR-D upp
Accepterad budniva FCR-D upp

Virde Enhet
PEM
20 MW
410 kr/MWh

30 kr/kg
0.6 kr/kg
Ja
Nej
1 MW
100%
410 kr/MWh
Fjarrvarmebolag
Nej
2020
10 MW
140 kr/MWh

2.1%

Resultat

Kostnader for elektrolys | Fjarrvarmebolag

Generellt Specifikt kkr %
Ravara Vatten 247 0.3
Elhandel Elhandel spot 25417 33.4
Balansansvar 1577 2.1
EC 4 0.0
UG 631 0.8
Elnat El6verforing 6070 8.0
Energiskatt 2774 3.6
Effektavgift normal 2698 3.5
Effektavgift hoglast 3915 5.1
Kapital Avskrivning 20478 26.9
Ovrigt | Drift och underhall | 12379 16.2
Summa 76 188 100.0




Nagra preliminara resultat fram projektet

Produktionskostnad for vatgas

Indata
Produktionskostnad for vatgas, inklusive elektrolys, komprimering och lagring e roasr metod e
Elektrolysor effekt 20 MW
— Elektrolys Ovre grans spotpris 625 kr/MWh
Kostnadsférdelning elektrolys elspot Elektrolys under héglasttid Ja
Ar 20 1 9 Inkludera kompression Ja
Vatten Inkludera vatgaslagring Ja
Drift och underhall 0.2% Inkludera vitgasvérde Ja
10.1% Virde vatgas 30 kr/kg
Drifttid for elektrolyséren per ar vid kérning for Vérde syrgas 0.6 kr/kg
att f& lagsta produktionskostnad for vatgas Inkludera virmevarde elektrolys I
Inkludera syrgasvarde Nej
8 576 timmar Branslecell effekt 1 MW
Branslecell driftmod 100%
Branslecell nedre gréns spotpris 410 kr/MWh
Ovre gréns spotpris Energiskatt Fjarrvdrmebolag
__ Kvotplikt elcertifikat elektrolys Nej
625 kr/MWh Avskrivning ———> Arspotpris el 2019
16.6% Budstorlek FCR-D upp 10 MW
Accepterad budniva FCR-D upp 140 kr/MWh
Elspotpriser i SE3, [SEK/MWh]:
Max 1122.79
Min 128 Resultat
Average 405.49 Kostnader for elektrolys Fjarrvirmebolag
Number of values 8760 Generellt Specifikt kkr %
Elhandel spot Ravara Vatten 278 0.2
Effektavgift normal 57.6% Elhandel Elhandel spot 70817 57.6
2.2% Balansansvar 1777 1.4
EC 4 0.0
Energiskatt L = e
2.59% Elnat Eloverforing 6843 5.6
Energiskatt 3127 2.5
Effektavgift normal 2 698 2.2
Eléverféring Effektavgift hoglast | 3915 3.2
5.6% Kapital Avskrivning 20478 16.6
RI - I]1 I) uG OE(;/ Ovrigt | Drift och underhall | 12379 10.1
S Mélardalens 0.6% — Summa 123028 | 100.0
universitet ‘ , Balansansvar

1.4%



Ekonomi PEM-elektrolys inklusive varmevarde och stodtjanst

100

Resultat (Mkr/ar)
o

10 15 20 25 30 35 40
Varde vatgas (kr/kg)

—2016 —2017 2018 2019 || —2020

Nagra preliminara resultat fram projektet

Intakter fran vardet pa vatgasen inklusive varme och stodtjanster

Sa kan viatgas i energisystemet bli Ionsamt? HyCoGen

’ Systemtjanster till elnétet l

_—
¥ |
I I Batteri / Kondensator |

Elektricitet in Blasig dag Elektricitet ut Vindstilla dag

660 kW
Elektrolys

(~66%) [ Vtgas (Hz)—\

S PR _
Varme 340 kW
vatten x grader?

Vatgas!agrmg (LRC)
(~94%)

»{ Fordonsbransle

HyCoGen:
Baserat pa elpriser 2016 — 2020 blir kostnaden till 22 — 35 kr/kg

For varje 1 kg vatgas bildas samtidigt 8 kg syrgas.
Vardet for denna syrgas = 0
(utredningar med syrgasberikad forbranning pagar)

RI I‘1I) lyCoGen Systemperspektiv for effektiv produktion och anvandning av vatgas via koppling till fjarrvarme

Malardalens
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Nagra preliminara resultat fram projektet

Intakter fran vardet pa vatgasen inklusive varme och stodtjanster

Ekonomi PEM-elektrolys inklusive varmevarde och stodtjanst

100
80 = O @ O B nitps://vatgas.se/faktabank/fag/ kg Yo @
60 IN ENGLISH #» MEDLEMSSIDOR
o -
s 40 VATGAS
> 20 SVERIGE
=
- 0 1
E ! ! . o 13
R : Vanliga fragor om vatgas
§ o : |
60 [ [ Nedan har vi samlat nagra av de vanligaste fragorna vi far om vatgas.
- | |
| | 3 ?
-80 : : Hur mycket kostar det att producera vatgas?
_ 100 : : Beroende pa hur mycket vatgas som gors at gdngen kostar det ungefar 40-60kr per kg att producera vatgas med elektrolys (rénta pd
investering undantaget). Ungefar halften av kostnaden kommer fran elen som anvands i framstallningen, resten ar kostnader for
1 D 1 5 2 D 2 5 3 D 3 5 40 investering och drift av elektrolysdren.
Va rde Vatgas (kr/ kg) Kostnaderna for att producera vatgas blir Iagre och lagre i och takt med att kostnaderna for elektrolysréren minskar. Nar mer och mer
fornyelsebar el kommer in i elnatet blir varierar priserna pa el mer och kostnaden per kg vatgas minskar.
—2016 ——2017 2018 2019 || ——2020
HyCoGen: Som jamférelse:
Baserat pa elpriser 2016 — 2020 blir kostnaden till 22 — 35 kr/kg Vatgas Sverige anger kostnaden till ungefar 40 — 60 kr/kg
EIE Mé,!,lll) IyCoGen_ Systemperspektiv for effektiv produktion o_ch an_\_/éndning av vatgas via koppling till fjarrvarme 13
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Jamforelse energi och kostnad mellan dieselfordon och vatgasfordon

(2]

Dieselfordon Vitgasfordon

Energiinnehallet i 1 liter diesel motsvarar 10 kWh Energiinnehallet i 1 kg vitgas motsvarar 33 kWh
Elmotorns effektivitet 95 %
Brinslecellens effektivitet 45 %

Effektivitet fran diesel till framdrift 40 % Effektivitet fran vitgas till framdrift 43 %

1 liter diesel motsvarar (for framdrift) 4 kWh 1 kg vétgas motsvarar (for framdrift) 14 kWh

1 kWh framdrift kréver diesel 025 1 1 kWh framdrift krdver vatgasméangden 0.07 kg

1 liter diesel kostar 25 kr/1 1 kg vétgas kostar 90 kr/kg

1 kWh framdrift med diesel kostar 6 kr 1 kWh framdrift med vétgas kostar 6 kr

Dock kostar en vatgasbil idag betydligt mer an en dieselbil.

HyCoGen: Baserat pa elpriser 2016 — 2020 blir produktionskostnaden 22 — 35 kr/kg

lyCoGen Systemperspektiv for effektiv produktion och anvandning av vatgas via koppling till fjarrvarme 14
'resentation pa Termodagen 2022-10-20 Anders Wickstréom




For den vetgirige, sa fungerar ett vatgasfordon

(2]

El och vatten blir vatten och el Utslipp:

vatten
och wirme

WVatgastankar

Férnybar el

Produktion av
farnybar el med

exempelyis Vatgasbilen ar en elbdl som
virdkraft eller Lagring av vatgas drivs av brinsleceller dar
salceller, Vitgasen lagras tills vitgasen omvandlas till &

Omvandling till vitgas
Vid elektrolys spjalkas
vatten till vatgas och syre,

igen genom enkemisk

den ska anvindas,

exempelvis pi \\E

tamkstationer.

produkten blir vatten.

tor reaktion med syre. Rest-

Dieselfordon Vitgasfordon
Energiinnehallet i 1 liter diesel motsvarar 10 kWh Energiinnehallet i 1 kg vitgas motsvarar 33 kWh
Elmotorns effektivitet 95 %
Brinslecellens effektivitet 45 %
Effektivitet fran diesel till framdrift 40 % Effektivitet fran vitgas till framdrift 43 %
1 liter diesel motsvarar (for framdrift) 4 kWh 1 kg vétgas motsvarar (for framdrift) 14 kWh
1 kWh framdrift kréver diesel 025 1 1 kWh framdrift krdver vatgasméangden 0.07 kg
1 liter diesel kostar 25 kr/1 1 kg vitgas kostar 90 kr/kg
1 kWh framdrift med diesel kostar 6 kr 1 kWh framdrift med vétgas kostar 6 kr
Dock kostar en vatgasbil idag betydligt mer an en dieselbil. HyCoGen: Baserat pa elpriser 2016 — 2020 blir produktionskostnaden 22 — 35 kr/kg

lyCoGen Systemperspektiv for effektiv produktion och anvandning av vatgas via koppling till fjarrvarme
'resentation pa Termodagen 2022-10-20 Anders Wickstréom
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HyCoSim, Fortran-program for reglering och optimering av lagerstorlek

Setpoint = f(t)

Parameter Ti

Parameter Pf

ON/OFF = f(t)

Storage
A\ 4
v v Vv -
+ error Pl - com Electrolyser F 1 H2
_ control > > Compressor -
4 =
Delivery f(t,x)
I
Actual value Q
Delivery f(t,x)
max - T T T T T T T T TITTTOT
N L I O L I N O A A A A A
0
0
RI HyCoGen Systemperspektiv for effektiv produktion och anvandning av vatgas via koppling till fjarrvarme
SE Presentation pa Termodagen 2022-10-20 Anders Wickstréom
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HyCoGen, publika resultat

Ett urval av publika resultat pa www.hycogen.com

1.
2.

(2]
m—

Studie over elektrolys-teknologier idag och i framtiden

Vatgasens potentiella varde som bransle for framdrift
av fordon samt industriella processer

Utvardering av branslecells-teknologier for
sektorkoppling till fiarrvarme

Studie over skatter och styrmedel for vatgasproduktion
och med koppling till fiarrvarme

Gasturbinens mojligheter rapport fran Siemens Enerqy

Vatgasens potential och varde for att tillhandahalla
systemtjanster till elnatet

8

https:/fwww.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/systemperspektiv-for-effektiv-vatgasproduktion-via-koppling-till-flarrvarme

gk V1 erbjuder Branscher OmRISE Jobbahos oss Press Loggalin

Hem - Projekt - HyCoGen

Sammanfattning
PROJEKTNAMN

HyCoGen

STATUS

Pagaende

RISE ROLL I PROJEKTET
Projektledare & projektpartner

PROJEKTSTART
2626-12-81

Systemperspektiv for e

effektiv vatgasproduktion

Tekniska verken, Malarenergi, Goteborg

via kopp"ng till fj&rrvarme Energi, Sieens Energy, Malordslens

Universitet

FINANSIARER
RISE driver ett projekt, HyCoGen, som analyserar Energamyndiqhaten §GotaborglEne rgis

mojligheten till IGnsam vdtgasproduktion genom stiftelse for Forskning_och Utveckling
sektorkoppling till fjérrvérme. Sveriges ledande
fjarrvarmeleverantérer deltar. Syftet &r att visa hur védtgas
| ott energisystem kan bli bade I6nsamt och géra
klimatnytta. Projektet har kvalificerat sig pa IVA:s lista
"Teknik | mdnsklighetens tjdnst".

Bldrar till FN:s hdllbarhetsmadal

www.hycogen.com
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https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20Studie%20%C3%B6ver%20elektrolys-teknologier%20idag%20och%20i%20framtiden.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2022-05/HyCoGen%20V%C3%A4tgasens%20potentiella%20v%C3%A4rde%20som%20br%C3%A4nsle%20f%C3%B6r%20framdrift%20av%20fordon%20samt%20industriella%20processer%20PUBLIK.pdf
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Tack, fragor?
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