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ASSESSMENT OF FINNISH POWER-TO-X ECONOMY RESEARCH 2017-2023: SCIENTIFIC ARTICLES AND

RESEARCH ACTIVITIES IN RESEARCH INSTITUTIONS

OBJECTIVE

»» To understand the existing research related to P2X Economy in Finland, define the research gaps and strengths, increase
cooperation and knowledge sharing among universities and provide information for the industry and public administration

SURVEY BIBLIOMETRIC STUDY
« SCOPUS database search

*Correspondence in Finnish university/research institution
*97 keywords/keyword combinations

« Contacted and interviewed 12 Finnish research
organizations and universities

*Interviews and Excel-questionnare -2017-2023 (October 2023)
* Mapping teams, articles, current and future research « 334 Peer-reviewed and published scientific articles
focus and research infrastructure * Results:
-Material utilized in the article -> *Highlighting focus areas and research gaps of Finnish PtX
research
« Database search and framework development for the - Organizational focus
bibliometric study *Impact

Most impactful topics

-Keywords for the bibliometric search -> Impact of domestic and international collaboration

‘Framework development for the analysis -> -Collaboration

Domestic collaboration
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ASSESSMENT OF FINNISH POWER-TO-X ECONOMY RESEARCH 2017-2023: SCIENTIFIC ARTICLES AND

RESEARCH ACTIVITIES IN RESEARCH INSTITUTIONS
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Kategoria A
Tutkimusalueet ja prosessit
vetyarvoketjussa

Kategoria B
Vetyarvoketjun tutkimusalueiden tuotteet,
teknologiat ja menetelmat

Kategoria C
Vetyarvoketjun teknologioiden ja
menetelimien alaluokat ja korponentit

Tutkimuksen tila

. Erittdin vahva

. Vahva
Vakiintunut
Jonkin verran
Rajallista

. Eiollenkaan

Lainsdaddannolliset-, materiaali-
ja turvallisuusndkdkulmat
Lainsdadanto ja politiikka
L2insd 3déntd ja EU-sdintely

Politiikan toimenpiteet ja tuet

@ Luvitus

. P i sopimusten

@ Soft law mekanismit
Raaka-aineet ja materiaalit
@ Kriittiset raaka-aineet

@ Razka-aine riippumattomuus
@ 3Dtulostus

@ Materiaatien lwonnehdinta

Laatu ja turvallisuus

Turvallisuus

. Laatu

THE RESEARCH STRENGTH OF FINNISH
PTX ECONOMY

. Energg system integration and concepts research is the leading
topic by volume

* Energysystem

* Environmental and sustainability aspects strong
* Climate change
* Established research in the following fields by volume:
* Co2capture
* Industry sources
* Renewable hydrogen production
* Electrolysis
* PtXtechnology
* PtL->e-methanol and derived products
* Hydrogen
» Storage
* Carbondioxide
« Utilization
* Other by-products in hydrogen production
* Heat
* However, several limitations and research gaps found!
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ASSESSMENT OF FINNISH POWER-TO-X ECONOMY RESEARCH 2017-2023: SCIENTIFIC ARTICLES AND
RESEARCH ACTIVITIES IN RESEARCH INSTITUTIONS

Impact by volume
Highest impact (B +500, C + 500 citations)
Impact (B +200, C +100 citations)

Power-to-X Economy

NORMALIZED CITATION SCORE (AVERAGED IMPACT)

Power-to-X Economy
 Energy system integration and concepts

Energy system integration and concepts
* Energy system HydrO8ETY system
v DR NVp 14:1:9 ot ~niNd Sustainability aspects
Social acceptance E ° UE”'Ilzatlonnnnn

CO2 capture

S Co2 capty Also, NCS analysis
Renewable H2 production revealed that raw
. Photocataly;\ material and material
0 Photoelectrochemical ]'_e_S_e_a_mJJ have stro ng
PtX
. PG - - :
. EEFGR ] impact linked to:
- . « CO2 capture
e-methanol and derived products °
PtM e . * Renewable H2
Hydrogen production
St . N1
Utilization * Electrolysis tion
Electricity R
Carbon dioxide Pt Hea
Utilization ° 8- ane a
Applications iUtilization
Sustainable traffic system - PTM
Maritime ° i
Other by-products in renewable H2 production € fOOd
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STRATEGIC RESEARCH AGENDA FORFINNISH HYDROGEN RESEARCH: INSIGHTS FROM THE HYDROGEN RESEARCH
FORUM FINLAND

Participating organizations: Hydrogen research forum Finland -12 Finnish universities
and research institutes

Selection of research topics: 24 out of 83 research topics were chosen as the most
important for Finland's competitiveness

Value chain research: Seamless functioning of the entire hydrogen value chain is

essential, which requires studying its different components T QO ' ,,,
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Vedyn arvoketju ja tutkimusalueet tdrkeysjérjestyksessa

Logistiikka ja PtX Sy it | o
varastointi ~teknologiat ja lisdarvotuotteet

Vedyn
valmistus

Uusiutuva sdhko Vety

@ i‘.i‘; Erergia- ja sdhkdjar,estelma

~,

Vetytalouden merkittavimmat tutkimusaiheet Tutkimustarpeet
jakautuvat lyhyen,
. = _as . T T T - s . - nap g s = xa keskipitkan ja pitkan
o Vedyn synteettiset lisdarvotuotteet ja hiilidioksidi sekd niiden kiytté 6 Energia ja sihkdjirjestelmd aim;-'untadmﬂeisim
e-metzanoli e-ammoniakki Kestavat Sahkon ja energian Vedyntuatannon Sahkon ja 1-Iveotta [T
lentopoltioaineat varastointi ja jousto sivuvirtojen energian kulutu ksen-
[ | hyodyntamingn | ja kysynnén jousto 3-Gvuotta
T i 5-10vuott [l
9 Vedyn kaytto o Puhtaan vedyn valmistus \ /
Vedyn hyddyntaminen Polttokennot ja Vadyn kaytta Tehokkaiden ja/tai vaihto- Elektrolyysin energis- Elektrolyysiteknologioiden
puhtaiden terasten X-to-power [X2P) merililkenteessa ehtoisten elektrolyysimate- tehokkuuden paranta- tuotannollisten rajoitteid en
|| valmistuksessa J syklit ml. RESOC || riaalien etsiminen minen [Alkalija PEM) || poistaminen|Alkali ja PEM]
Ympdristd ja kestavyys Markkinat ja yhteiskunta
Vihredn siirtyman ja Resurssit ja kriittisat Elinkaarianalyysi Teollisuuden muutoksen seurza- Liiketoimintamallien kehityksan Makrotalouden ja Suormen Kilpailukyvyn -
vetytalouden ym paris- raaka-aineot vetytaloudessa minen ja tukeminen vihregsss seuranta jatukeminen vihredssa seuranta ja tukeminen vihredssa
| tovaikutusten arviointi | slirtymassa ja vetytalovdessa | siirtym&ss3 javetytaloudessa siirtymassa javetytaloudessa
o Energian ja vedyn varastointi seka siirto EU-sdintely ja politiikka
Vedyn varastointi Vedyn putkisiirron Vetykomponenttien Keskeisen EU-s3atelyn vaikutusarviointi ja Geopolitiikka ja EU-saantelykehyksen tilanne-
vertailu muihin materisalitutkimus vaikuttaminen Suomen vihredn siirtyman ja huoltovarmuus kuvan muod ostaminen ja taman
[ | || vaihtoehtoihin || vetytalouden edistémisaksi vaikuttavuuden edistaminen
- N
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STRATEGIC RESEARCH AGENDA FOR FINNISH HYDROGEN \
RESEARCH: COMPARISON OF BIBLIOMETRIC ANALYSIS AND
STRATEGIC RESEARCH AGENDA

. Established research
(O Researchgap
\ Impactful research

Vetytalouden merkittavimmat tutkimusaiheet Tutkimustarpeet
jakautuvat lyhyen,
Ved teettiset liss tuotteet ia hiilidioksidi k3 niid kavits E . shkéisriestelma keskipitkan ja pitkan
o edyn synteettiset Lisaarvotuotteet ja hilidioKsidl seKa nilden Kaytio 6 nergia ja sa jarjestelma aikavilin tavoitteisiin.
e-metanoli e-ammoniakki Kestavat O Sahkan ja energian Vedyntuotannon Sahkaon ja 1-3veotta [0
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Vedyn hyadyntaminen Polttokennot ja Vedyn kaytio Tehokkaiden jaftaivaihto- Elektrolyysin energia- Elektrolyysiteknologioiden
puhtaid en terasten X-to-power [X2P) meriliikenteasss \ ehtoisten elektrolyysimate- tehokkuuden paranta- tuotannollisten rajoitteid en
|l valmistuksessa O N syklit ml. RESOC O || riaalien etsiminen minen |Alkali ja PEM] || poistaminen|Alkali ja PEM]
Ympiristo ja kestiavyys o Markkinat ja yhteiskunta Q
Vihreén siirtyman ja Resurssit ja kriittiset Elinkaarianalyysi Teollisuuden muutoksen seuraa- Liiketoimintamallien kehityksen Makrotalouden ja Suomen Kilpailukyvyn -
. vetytalouden ym paris- I raaka-aineot vatytaloudessa minen ja tukeminen vihreassa seuranta jatukeminen vihredssa seuranta ja tukerninen vihredssa
tovaikutusten arviointi | siirtymassa ja vetytaloudessa | siirtym&ss3 javetytaloudessa siirtymassa ja vetytaloudessa
o Energian ja vedyn varastointi seka siirto EU-s3intely ja politiikka
Vedyn varastointi Vedyn putkisiirron Vetykomponenttien Keskeisen EU-sagtelyn vaikutusarviointi ja Geopolitilkka ja EU-séantelykehyksen tilanne-
vertailu muihin iR vaikuttaminen Suomen vihredn siirtyman ja huoltovarmuus kuvan muod ostaminen ja t3man
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ASSESSMENT OF FINNISH POWER-TO-X ECONOMY RESEARCH 2017-2023: SCIENTIFIC ARTICLES AND
RESEARCH ACTIVITIES IN RESEARCH INSTITUTIONS
BLIND SPOTS

*NO OR LIMITED RESEARCH WHICH HAS NOT BEEN ADDRESSED IN SRA

Power-to-X economy Renewable H2 Hydrogen Carbon dioxide Applications
»» Energy system integration production » Utilization » Storage »» Sustainable traffic
an:: I\CAZ:h?:eplt:arning Al » Photoelectrochemi > Embrittlement » Distribution syster-n
»» Information technology cal hydr.ogen By products in H2 ptXx technologies 7 Sustainable metals
s Infrastructure production production » PrL » Chemical industry
» Hydrogen Valley »» Photovoltaic » Nitrogen »» e-ethanol » Agriculture
» Environmental and »» Electrocatalyst » Water » PtM » Cement industry
Sustainabilty aspects »» Photosynthesis » e-food »» Manufacturing industr
» Circular Economy | CO2 capture > ecoment g y
» Biodiversity »» Power Electronics » Bio-based co? » Process industry

»» Sustainability »» Paper and pulp industry

» Fossil co2 capture
»» Power and heat industry
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