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Sammanfattning

Vitgas har en potential som energibdrare som har mdjlighet att anvindas i fastigheter. Genom
elektricitet och en elektrolysor kan vétgas utvinnas ur vatten for att sedan lagras i tankar.
Vitgasen kan sedan passera genom en brénslecell for att generera elektricitet och vérme.
Genom att gora vitgas under sommarhalvaret niar fornyelsebara energikillor som solkraft
producerar som mest effekt kan vétgas produceras och lagras till vinterhalvdret. Under
vinterhalvaret kan vétgasen anviands som ett energilager som forser systemet med el. Att
anvinda ett vitgassystem ger formagan att sjalvforsorja fastigheter med fornybar energi. Flera
projekt som anvénder tekniken undersoks och riktvirden for att mgjliggdra dess anvéndning 1
fastigheter tas fram. Tekniken beddms vara potentiellt anvindbar med dyr och tekniskt
utmanande men med en stor utveckling pa gang.

Abstract

Hydrogen can be used as an energy carrier with potential in buildings and households.
Hydrogen gas can be extracted from water by an electrolyser and then stored in tanks. When
needed, the hydrogen gas can then be converted by a fuel cell to electricity and heat. During
the summer, when renewable energy sources such as solar power produce extra power,
hydrogen can be produced and stored. During the winter, the hydrogen gas can be an extra
energy source that supplies the system. Using a hydrogen system is an important step towards
having households with self-supply of renewable energy.In this work, several projects that use
this technology are investigated and guideline values for presuming its use in real estate are
developed. The technology is considered to be potentially useful. However, it is expensive
and technically challenging with major developments underway.
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1 INLEDNING

Omstéllningen till hallbar energi och ett fossilfritt samhille har varit pdgdende 1 artionden.
Men ett dterstaende problem som hallbara energikéllor har dr den bristande lagringsformégan.
Kolviten som olja och naturgas i form av vitska och gas har formégan att lagras och
anvdndas vid behov, medan fossilfria energikéllor frdn vind, sol och vatten genereras som
elektricitet. Nackdelen med direkt elektricitet dr att om behov for elektriciteten inte existerar
ndr den kan genereras gér den till spillo. Medan kolviten kan lagras tills behovet uppkommer
och kan vid forbranning generera el eller varme for att ticka behovet.

Detta kombinerat med det relativa overflodet av billiga kolviten har gjort att utfasningen av
fossila kolvéten for forbranning till en ldngsam process. Alternativ till kolviten som kdrnkraft,
vindkraft och solkraft har ifrdgasatts dver dess forméga till att forsdkra energiforsorjningen
och deras kostnad. Att balansera energibehovet av befolkningen samtidigt som en utfasning
av det mest tillforlitliga energikdllorna sker har inte varit enkelt for minga lander.

En potentiell 16sning som har borjat bli mer och mer attraktiv &r energilagring genom vétgas.
Vitgas dr en kemisk forening av tvd viteatomer (H2) som é&r det vanligaste grunddmnet i
naturen och forekommer framst i molekylerna for vatten och kolvéten. Vitgas kan dock
framstillas fran vatten med elektricitet 1 en process som kallas elektrolys. Dérefter med hjilp
av en teknik kallad brinsleceller kan vitgasen kombineras med syre for att bilda vatten och
elektricitet. S& idén dr att anvdnda den oanvénda elektriska energin genererad av fossilfria
kéllor till att tillverka vétgas, for att anvdnda vitgasen som ett lagringsbart bransle. Detta
skulle resultera 1 ett fossilfritt framstdllt brénsle vars anvdndning skulle endast ge
restprodukten vatten.

Det finns flera mdjligheter och begransningar med tekniken och i detta arbete undersoker vi
nagra av dessa fOr att forsoka identifiera hur och vart tekniken skulle kunna implementeras.

1.1 BAKGRUND

Energipriserna har stigit drastiskt pa senare ar och det &r till stor del frdn hindelser i
omvérlden (Teknikforetagen 2022). Medelpriserna for el hojdes fran 26 euro/MWh till 39
euro/MWh mellan vintern 2019/2020 och 2020/2021, en 6kning pa 50% (Svenska Kraftnit
2021) vilket kan ses 1 bilaga 1. Formégan for det svenska elnitet att forsorja landet med effekt
ar bristande, under vintern 2021/2022 uppskattades det att 1600 MWh/h effekt skulle saknas
frdn den svenska produktionen se tabell 1 nedan. Bristen pa effekt &r dock inte i hela Sverige
utan framst lokaliserad i sodra Sverige. I norra Sverige dér den storsta produktionen av elkraft
ligger finns ett Gverskott och Sverige dr en exportdr av elkraft storre delen av aret
(Ekonomifakta 2021).



Tabell 1. Prognos for effektbalansen per elomrade under vintern 2021/2022. Data frdn
Svenska Krafindt och sammanstdlld av Ekonomifakta.se.

Elomrade Normalvinter [MWh/h] Tiodrsvinter [MWh/h] Tjugoarsvinter [MWh/h]
1 Luled 3200 3100 3100
2 Sundsvall 4400 4300 4200
3 Stockholm -6200 -7000 -7300
4 Malmdo -3000 -3200 -3300
Summa -1600 -2800 -3300

Problemet ligger i att overfora den ndodvindiga effekten fran norr till soder har borjar bli
problematisk. Med ett aldrande och begridnsande stamnét kan inte alltid tillrackligt med effekt
overforas over nitet dit den behdvs (Svenska Kraftnét 2020).

Samtidigt har marknaden for energiteknik fordndrats mycket det senaste &rtiondet.
Solcellsinstallationer har 6kat kraftigt, speciellt de senaste aren med en 6kning pa 500 MW
under 2021 vilket representerar en Okning pa 46% fran 2020. Den totala installerade
solpanelseffekten i Sverige uppgar varen 2022 till ndstan 1,6 GW (Energimyndigheten 2022).
Elbilsdgande har ocksa skjutit upp kraftig dom senaste aren. Mellan véaren 2021 till 2022
Okade laddhybrider och elbilar med 58% och véren 2022 utgér laddbara bilar 6% av
personbilar 1 Sverige (Power Circle [2022-04-26]). En stor effektokning sker ocksa i industrin
dar elektrifieringen har tagit fart for att fasa ut fossila branslen (Svenska Kraftnit 2021) vilket
papekas i bilaga 2.

Problemet som har uppstatt dr att energibehovet har Okat snabbare &n kapaciteten av
kraftnétet. Darfor finns behovet av nya energisparande och effektiviserings losningar for bade
kraftnitet och anvindare, vilket kan minska belastningen for nétet och for att spara pengar {for
anvéndare (Vitgas Sverige 2016).

En av de mgjliga 16sningarna till problemet ar vitgas. Vite bildar naturligt en gas som har en
stor energipotential i dess kemiska bindning. Genom att oxidera vétgas antingen genom
forbranning eller brénsleceller kan energin i gasen frigoras. Vitgas framstills frimst genom
en teknik som kallas elektrolys vilket kraver elektricitet, sé till skillnad frdn sol- vind och
vattenkraft dr det ingen energikdlla som kan nyttjas for att 6ka var anviandbara energimingd.
Vad vitgas istdllet kan anvindas till &r som ett energilager, alltsa ett brénsle. Sol och vindkraft
som bada &r centrala i utvecklingen av fornybara energikillor genererar energi nir solen
skiner och vinden bldser, men det dr inte nddvandigtvis d& som effekten dom producerar
behovs. Dessutom nér vintern kommer och behovet for energi 1 form av virme dr som hogst
ar sol- och vindkraft som minst effektiva pa grund av vinterklimatet. Mojligheten att spara pa
den oanvédnda fornybara effekten genererad under sommarhalvaret och spara denna till den
kalla vintern vore ett steg mot att bade minska effekt overforingen for kraftndtet och att oka
anvandningsomradet och virdet pa fornybara energikéllor (Rise 2019) (Vitgas Sverige 2016).

Anvindningen och utvecklingen for vétgaslagring pagér i flera olika sektorer sasom fordon

och industrier. For detta arbetet undersoks anvéndningen och tekniken for fastigheter, framst
mindre bostadshus, kontor och villor. Med det utbredande dgandet av privata solcellspaneler
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och elbilar finns forhoppningsvis intresset och mojligheten att sméiskaliga lokala
energilosningar har potentialen att bidra till den nationella och globala energiomstéllningen.

1.2 SYFTE

Att redogora dom tekniska och ekonomiska forutsittningarna for energilagring med vétgas i
fastigheter.

Fragestillning

1. Hur fungerar vatgasproduktion och lagring i en fastighet?
a. Vilka komponenter ingér i ett sddant system?
b. Vad ér fordelarna och nackdelarna med systemet?

2. Hur ser mojligheten ut for att anvénda tekniken utifrén tekniska
forutsittningar?
a. Hur mycket vitgas kréivs for att forsorja en fastighet med el?
b. Hur mycket solceller kravs for att forsorja ett vitgaslagrinsystem?

3. Hur ser mojligheten ut for att anvénda tekniken utifrén ekonomiska
forutséttningar?
a. Vad kostar ett vitgaslagringsystem for en fastighet?
b. Hur lang tid tar det for ett vatgaslagringsystem att betala tillbaka
investeringen?

2 MATERIAL OCH METOD

For att besvara fragestéllningen undersoktes litteratur och hemsidor inom energiteknik for att
ge en forstéelse for tekniken och dess anviandning. For att forsta de tekniska forutséttningarna
undersoktes teoretiska och pagiende vitgas och energilagringsprojekt med ett fokus pa
arbeten i Sverige. Personer med erfarenhet i tekniken radfragades ocksa i mejl och intervjuer.

3 TEORI

For att undersoka vitgasens mojligheter och begriansningar i energitekniken foljde en
grundldggande undersdkning av vétgas och tekniken som anvéndas for forsérjningen av en
fastighet. Vitgaslagring kan ockséd anvéndas i samband med andra energibesparande atgérder,
sdsom virmelagring, men fokuset for arbetet dr pa tekniken som ett vitgaslagringssystem till
eldrift behover for att fungera.

3.1 Vatgas

Enligt Hans Borén (2011, ss. 92-93, 181, 231-232) ar vite universums littaste atom bestdende
av endast en proton och en elektron och betecknas som H. Vite bildar naturligt molekylen
véitgas H,. Bindningen &r kovalent, ddr atomernas valenselektroner i elektronskalet delas
mellan atomerna och bildar en ddelgasstruktur enligt figur 1 nedan.
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Figur 1. lllustration av vdtgasens molekylstruktur. (Borén 2011 s. 92).

Vite pa jorden hittas dock séllan i sin gasform, utan forekommer vanligast bunden till vatten
H,O eller kolviten som t ex metan CH,. Vitgas kan omvandlas till en vitska vid -253,81°C.
Kokpunkten kan hdjas med tryck men nér en kritisk punkt vid 13 bar dér kokpunkten ar
240°C och inte kan pdverkas av hogre tryck. Vitgas som produceras delas grovt in i 3
kategorier, gra, bld och gron vitgas. Gré vitgas produceras genom en kemisk reaktion med
metan fran fossila resurser som kraver en hog temperatur och har en stor méngd koldioxid
som restprodukt. Bla vitgas dr producerad pa samma sitt dock med koldioxidinfangning med
1 processen for att orsaka mindre utsldpp. Gron vitgas dr fossilfri och produceras genom en
process som kallas elektrolys som beskrivs i kapitel 3.4 (Naturskyddsforeningen 2021).
Vitgas dr inte biologiskt farlig och lickage kan inte skada ménniskor eller natur. Vitgas ar
dock hogst brandfarligt och vid 18-60% koncentration blandat med syre ocksa explosivt.
Energiinnehéllet 1 vitgas dr ungefar 120 MJ/kg, vilket dr markant hogre dn innehdllet 1
metanol pd runt 10 MJ/kg eller diesel pa 40 MJ/kg vilket kan ses i figur 2 nedan (Solar
HydroGenesis AB [2022-05-05]).

Massenergitathet for vanliga branslen
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Figur 2. Stapeldiagram over Energidensiteten per massenhet for diverse brinslen (Hydrogen
Storage 2003).

Vitgas har dock en lag densiteten dven for en gas pa 0,08988 g/dm® vilket dr 7% av luftens
densitet och dr darfor hogst flyktig. Detta utgdr en av dom stora svérigheterna med vétgas
som brinsle eftersom det gor att ett hogt tryck dr nddvéndigt for att fa en betydande méngd av
vétgas 1 en behédllare av rimlig storlek. Med standard gasbehallare pad 350 och 700 bar ar
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energiinnehdllet for vitgas lagre dn naturgas och mycket ldgre @n flytande kolviten i1
energiinnehall per volymenhet vilket kan ses i figur 3 (Hydrogen Storage 2003).

Volymenergitathet for vanliga branslen
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Figur 3. Stapeldiagram over Energidensiteten per volymenhet for diverse brinslen och tryck
(Hydrogen Storage 2003).

Vitgas har en stor en anvindning inom industri. Vitgaslagringen i industrin gir genom
sakerhetsbeddmningar och trycktankarna dr forsedda med smaéltsdkringar som gor att vétgas
slapps ut sdkert i en Oppen omgivning.

For nutiden finns inget uppenbart sékerhetsperspektiv till att visa metoden pa att bygga en
vitgasanldggning. Gamla certifieringar har allmén information om hantering av gas och inte
vitgas. Det krivs storre utveckling och kunskap pé att bygga en sén anldggning pé sékert sitt.
Tyvérr sé& finns inte med vétgasen 1 regeringens standardiseringsstrategi och dérfor bor det
skyndas med att ge tillstand till certifieringar och branschstandarder.

Politiken behdver mer hjilp och forskning inom detta omride for oOka sdkerhet och
overvakning med vétgasens effekter pa samhillet och arbetsmarknaden

Mortgage-backed security maste under dret 2021 ge allmént tips och rddgivning om hantering
av vitgas till folk och speciellt rdddningstjdnsten (Karin Lindstrom, Diar Balata, Agneta
Persson, Anthesis, Bosse Wikensten och Aktea Energy 2021).

3.2 Briinsleceller

Brénsleceller ér ett gemensamt namn for en teknik som genom en elektrokemisk process
oxiderar ett vitebaserat brdnsle. Brénsleceller drivs av vitgas eller &mnen som vitejoner
(protoner) kan utvinnas ur. Nedan i figur 4 visas ett typexempel pa hur en PEM (Proton
Exchange Membrane) brinslecell driven pa ren vétgas fungerar.
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Figur 4. lllustration av en schematisk brdnslecell ddr vitgas oxideras till vatten med engelska
namn pa komponenterna (Wikicommons [2022-04-17]).

Figuren visar ett inflode av vitgas och ett inflode av syrgas separerat av en elektrolyt; ett
amne som tillater passagen av protoner med dr isolerande for elektroner. Pa vitgasens sida av
cellen finns ett katalytiskt &mne som separerar elektronen frdn protonen i vitet. Protonen kan
sedan fardas Over elektrolyten medan elektronen méiste fdardas genom en ledning vilket
orsakar en strom. Nar protonerna nar katoden dterforenas protoner och elektroner och bildar
tillsammans med syret vatten och en miangd vérme, se figuren nedan.

Kemiskt kan reaktionen beskrivas som:

Anod: H, - 2H + 2¢”
Katod: 2H' + 2¢” + 10, > H,0

Total reaktion: Vatgas + Syre — Vatten + Elektricitet + Varme

Fordelen med brénsleceller 6ver vanlig forbrinning dr att dom producerar elektrisk energi
direkt och inte dr begridnsade av Carnot-faktorn ddr temperatur avgdr verkningsgraden. Den
ideala elektriska verkningsgraden for en brénslecell dr 83%. Detta kan avgdras eftersom att en
brénslecells effektivitet teoretiskt dr den frigjorda energin (Gibbs fria energi) AG’; omvandlad
till elektricitet vid reaktionen delat med entalpiskillnaden AH? mellan molekylerna per mol vid
25°C och atmosférstryck:



0
A6 9371 kj/mol
N =700 = 2860k/mol

= 83%

Med en ideal spénning frdn en individuell brénslecell pa 1,23 V kan
spanningsverkningsgraden for en brénslecell berdknas som:

U
cell
= — X 0
nspéinning 1.23 100%

I verkligheten dr verkningsgraden for en brinslecell mellan 45-70% och spdnning pd 0,5 —
1,0 V med resterande effekt avgiven i virme. For att uppnd en hdgre spianning behovs flera
brinsleceller 1 seriekoppling. (Beckman 2005 ss. 271 — 273). Brénsleceller varierar i dess
konstruktion men ar frimst definierad av elektrolysoren och temperaturen/trycket som krivs
for reaktionen. Temperaturen brénsleceller kriver kan variera mellan 50 — 900°C och trycket
mellan atmosférstryck (1 bar) och 80 bar. (Lrf [2022-04-20]). Den totala effektiviteten av en
cell avgdrs ocksa av hur mycket av brinslet (vitgasen) som reagerar i cellen jimfort med hur
mycket som passerar igenom cellen. Brinsleanvindningskoefficienten blir déarfor:

_ massan av bransle som reagerar i cellen
l'lf massan av branslet som passerar genom cellen

Den totala verkningsgraden for en brénslecell kan d& berdknas som (Electrochemistry
Encyclopedia 2011):

U
Moy = My X T55 X 100%

P4 den kommersiella marknaden kan framst tva typer av elektrolysorer i bransleceller hittas.
Den enklare och kompaktare av brinslecellerna d&r dom av PEM typen (Proton Exchange
Membrane), dven kallat polymerelektrolyt brinslecell. Den andra ér alkaliska typen som &r en
dldre teknik med ldngre livsldngd och lagre kostnad (Lrf [2022-04-20]). Det finns ocksé andra
typer av brénsleceller sasom Direktmetanolbranslecell, Smaltkarbonatbrinsleceller,
Fosforsyrabrinsleceller, Polymerelektrolytbréinsleceller och Fastoxidbrinsleceller.

PEM briénsleceller har flera fordelar som gor dom till dom vanligaste och mest anvindbara
brinslecellerna till sméskaliga effektproduktion. Som att dom &ar kompakta och viger sa lite
som 30 gram, att dom fungerar under en relativt 1dg temperatur pa under 90°C och eftersom
dom kan anvénda ren vétgas som brinsle har dom potentialen att vara helt utsléppsfria.

Platina &r katalysatorn som anvéinds fridmst i PEM brinsleceller. Katalysatorn orsakar
uppdelningen av vitet och syret i anoden och katoden respektive. Vitgasen atomer delas
relativt enkelt men syret dr svarare och orsakar betydande forluster i processen. Den andra
stora forlusten i1 processen dr membranets motstind mot protonernas flode. For att minska
detta anvdnds mycket tunna membran pd ungefir 50 um. PEM brénsleceller degraderas ocksa
med anvindning, frimst i avseende pd katalysatorn och membranet och har en livslangd pa
ungefair 90 000 timmar vilket 4r 10 ar (Solar HydroGenesis AB [2022-05-05])
(Electrochemistry Encyclopedia 2011).



3.3 Solceller

Solceller ger kraften till vitgassystemet da det dr den vanligaste tekniken for fornyelsebar
energi som individuella fastigheter kan driva. Solceller omvandlar energin i solstrdlningen
med hjdlp av ett halvledarmaterial, vanligtvis kisel och omvandlar den till el. Det bildas en
elektrisk spidnning mellan fram och baksidan av solcellspanelen nér solen skiner pa solcellen.
Elektrisk strom uppstar nér elektronerna borjar réra sig frin den ena till den andra sidan
genom att koppla ihop fram och baksidan med en elkabel enligt figuren nedan.

Flera solceller bildar en solpanel och flera solpaneler placeras ofta pd tak och anvénds som
stromkélla till byggnaden. En seriekoppling pd solcellerna okar spdnning medan en
parallellkoppling okar strommen. Solcellerna funkar bést under sommaren dd &r solen som
starkast och minst under vintern. (Naturskyddsféreningen 2022-03-23).

Solceller bygger pa fenomenet att elektroner kan exciteras av ljus (fotoner). Nar detta sker 1
ett halvledarmaterial skapas laddningsbérarpar av elektroner och ‘hal’ (saknade elektroner).
Dessa separeras av energibarridrer av elektricitet vilket orsakar att den absorberade
fotonenergin lagras som spinning i laddningsbéraren. Nér en yttre krets laggs till kan elektrisk
energi utvinnas enligt figur 5 nedan. En typisk kiselcell kan avge en spanningen pa 500 — 600
mV med kortslutningsstromtétheten pa ungefar 30 mA/cm? (Beckman 2005 ss. 278-279).

Elektronflode

Last

Halflode

Figur 5. Diagram over en solpanel. (Wikicommons [2022-05-22])

Strommen genererad av en solcell ér likstrom, och for att anvindas som hushillselen i
eluttagen maste strommen passera en véxelriktare for att omvandla strommen till vixelstrom.
Strommen fordelas dérefter av en elcentral till fastighetens eluttag och oanvind el produceras
skickas den ut 1 elnitet for att anvéndas dar det finns behov (Hemsol 2021-11-11).

Effekten fran en solcellspanel varier baserat pa geografiska faktorer som arlig solinstrdlning
pa platsen och skuggning frdn omgivningen. Effekten fran solpanelerna paverkas ocksd med
vinkeln mot solen, bade horisontellt och vertikalt. Optimalt dr den vertikala vinkeln 35— 50°
och sydlig riktning om solcellen inte kan rotera for att f6lja solens bana. Dessutom behdver
den arliga snotdckningen av solpanelerna och eventuell nedsmutsning tas till hdnsyn (Bengts
villablogg [2022-05-03]).



Enligt hemsidan Hemsol (2021-11-04) s& genereras 1 Sverige genomsnittligen arligen 800 —
1100 kWh per installerad kW effekt (dven kallat peak effekt). En genomsnittlig
solcellsanldggning péd 9,2 kWp (kilo Watt peak) genererar da alltsa 7360 — 10120 kWh per ér.
65 — 70% av all solel produceras mellan april och augusti och under vintermanaderna minskar
produktionen markant. Den drliga solinstralningen i Sverige varier mellan 1200 kWh/m?

och 800 kWh/m* med stérst instrdlning i soder och minst i norr. Verkningsgraden for en
solcellspanel &r 1 praktiken 20 —23% men kan under kontrollerade férhéllanden i tester uppnd
40%. En genomsnittlig solpanel installerad med riktning sdder och en god vinkel och 20%
verkningsgrad kan antas ge ungefar 200 kW/m? i genomsnitt.

En vanlig solcellsinstallation i Sverige har en peakeffekt pa 5 — 15 kW och tar upp en yta pa

25 — 75m* . For storre solpanelsinstallationer pa over cirka 11 kW behdver huvudsékringen pa
16A 1 vanliga bostadshus antingen Okas eller véxelriktaren underdimensoneras for att inte
bryta sékringen (Solcellskollen 2021-07-07). En vanlig villa anvdnder drygt 20 000 kWh per
ar men om virmen inte dr eldriven utan kommer fran fjarrvirme eller annan kélla &r
anvindningen runt 5 000 kWh per ar. Storre ldgenheter drar ocksa 5 000 kWh &rligen och sma
lagenheter drar ungefdr 2 000 kWh (Konsumenternas Energimarknadsbyra 2021-09-20).

Brandskyddsmyndigheterna dr mer oroliga vid brander som drabbar hus som har solceller pa
taket. Huset fortsdtter att {4 elektricitet &ven om man slar av huvudstrombrytaren. Dessutom
att gasen som finns i batterierna &r dnnu farliga vid brander for de ar svéara och riskfyllda att
slacka (Karin Lindstrém, Diar Balata, Agneta Persson, Anthesis, Bosse Wikensten och Aktea
Energy 2021).

3.4 Elektrolysor

Elektrolys ar en metod for att separera molekylers atomer frdn varandra genom att anvinda
elektricitet. For ett vitgaslagringssystem &r elektrolys nddvéndigt eftersom det anvinds for att
utvinna vitgas ur vatten. En vitgaselektrolysor producerar vitgas dr genom att sira pa syre-
och viteatomerna i1 vatten H,O vilket bildar syrgas O, och vitgas H, (Electrochemistry
Encyclopedia 2015).

Tekniken fungerar genom att vatten delas upp i bestdndsdelarna vite och syre med hjilp av en
platina som &r en véldigt effektiv katalysator. Direfter separeras viteatomerna och
syreatomerna med hjdlp av en spdnning som ldggs Over ett angrinsande membran, som &r
sjdlva elektrolyten. Elektrolyten ar ett elektriskt ledande material som endast tillater joner att
passera, vilket anvinds for att separera &mnena fran varandra och forhindrar att syret och vétet
aterforenas till vatten. Spinningen &r nddvédndig for att driva processen och orsakar
splittringen med hjdlp av katalysatorn, se figur 6 (Borén 2011 ss 271-273). Elektrolysorer for
vitgas kan konstrueras med olika elektrolyter, men frimst anvinds polymerelektrolyt
membran (PEM), alkalimetaller och keramiska material. Reaktionen kraver ocksa en forhojd
temperatur, med ldgre virden for PEM elektrolysorer pa 70-90°C, mindre dn 100°C for ménga
alkaliska varianter och upp till 800°C for keramiska elektrolysdrer. (U.S, Department of
Energy [2022-05-05]). Figur 6 visar en PEM elektrolysdr och reaktionen i anoden och
katoden.



PEM electrolysis
(20-100°C)

Cathode ~ + Anode

Ca Bt s-" . An#de

Membrane
H,0 — 2H" + 1,0, + 2¢ Anode
2H" + 26 —> H, Cathode

H,0 — H,+ %0, Total Reaction

Figur 6. Floden och reaktion i en PEM elektrolysor (Wikicommons [2022-04-19]).

Hela processen ér klimatvénligt om elen som anvinds 1 elektrolysen &r fossilfri. Mellan 20 till
30% av processens energiinnehdll forloras 1 form av virme vid forvandlingen fran vatten till
vitgas, vilket orsakar liagre verkningsgrad. Utvecklingen pagar med att minska denna forlust
till mellan 14 och 18 procent ar 2030 (Uniper [2022-04-17]).

For ett elektrolysorsystem krivs vattenfloden for uppvarmning och nedkylning som krévs vid
processen genom virmevéxlare. Figur 7 nedan visar ett exempel pé hur ett elektrolysorsystem
kan vara uppbyggt.

10



Materia Energi Reaktionsvatten  Elektrolysérens arbete
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Uppvarmningsvatten » arbete

Hogtrycks vatgas
Cirkulationspump
¢ arbete

produktionssystem

Kylvatten «

¥ ¥

Syre Varme Vatgas

Figur 7. Flodesschema for ett hogtrycks vdtgas produktionssystem (Inac, Midilli, Dincer 2014
s. 17).

Vitet producerat fran elektrolysorer lagras i vétgastankar. Vitgas kan lagras som en gas eller
vitska, men dd vitskeformen krdver avancerade kylteknik &r det enklare med gaslagring.
Vitgas producerad for fastigheter eller fordon anvédnder fraimst standardviardena 350 eller 700
bars lagringstryck. (Solar HydroGenesis AB [2022-05-05]).

3.5 Batterier

Enligt Batteriexperten Europe AB (2022) ér ett batteri “... en anordning som omvandlar
kemisk energi direkt till elektrisk energi genom en elektrokemisk reaktion”. Batteriet &r ett
kemiskt energilager. Nér en last kopplas pa borjar anoden oxideras och positiva joner sldppas
ut i elektrolyten som separerar anoden och katoden och ett dverskott av elektroner bildas i
anoden. Batteriet blir obalanserad och elektronerna fardas ur cellen, genom lasten i elkretsen
och sen till katoden i batteriet. Denna situation fortsdtter fram tills att Laddningsskillnaden
mellan de tva polerna dr ndstan noll, det vill séga tills den potentiell jimvikten mellan polerna
nds av batteriet. Laddningsbara batterier kallas for sekundéra och icke laddningsbara kallas
for primdra. I denna process dr upprepad energilagringen viktig och dérfor anvénds
sekundéra batterier (Batteriexperten 2022).

3.5.1 Bly-syra batterier

Den léngst utvecklade batteritekniken och har funnits mer dn 150 &r. Typen anvands valdigt
ofta till fordons. Batteriets delar bestar av pluspolen av blyoxid, minuspol av svampbly och
elektrolyt som dr uppbyggt av svavelsyra och destillerat vatten. Svampblyet blir anod vid
urladdningen, alltsd den far oxidation och ldmnar fran sig elektroner samtidigt skapas
blysulfat ndr den reagerar med svavelsyran. Elektronerna gér vidare till lasten och senare till
batteriets katod, alltsa pluspolen. Vid katoden sker en reaktion mellan vétejoner, blyoxiden
och sulfatjonerna som resulterar i blysulfat och vatten. Det vattnet som bildats spéder ut
elektrolyten och densiteten sjunker. Nar en laddning sker vénder processen om vilket gor att
densiteten sjunker ner igen och sulfaten befrias till elektrolyten. Darmed under laddningen sa
omvandlas minuspolen till katod och blysulfaten blir sulfatjoner och bly. Den maximala
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syravikten vid fulladdade batterier minskar med tiden. Batteriets kapacitet minskar pa grund
av den stindiga bindningen mellan elektrolytens sulfat och metallplattorna
(Nilsson 2017).

Fordelar med bly-syra batterier:
- Enkelt att tillverka.
- Klarar tuffa krav pd i och urladdningar.
- Behover inga sékerhetsanordningar.
- Léga sjdlvurladdningar och underhéllskostnader.
- snabb urladdningshastighet vid behov av effekt under kort tid.

Nackdelar med bly-syra batterier:
- Urladdningsdjupet ligger pa 20%.
- Lag energidensitet.
- Gar ¢j att forvara 1 urladdat lage.
- Bestdmda antal urladdningscykler.
- Farligt innehéll av bly.

3.5.2 Litium-jon batterier

Har haft den bésta utvecklingen av kapacitet bland batterier de senaste aren. Den bestar av en
negativ elektrod som &r gjord av grafit, den positiva av metalloxid och litium samt
elektrolyten av littumpolymer eller litiumkarbonat. littumjonerna kan rora sig fritt pd bada
elektrodernas struktur. Det skapas litiumforening genom elektrolyten nér littumjonerna gér
frdn den negativa elektroden till den positiva under urladdning. Tvartomt under laddning s&
fir elektronerna ett hogre energitillstind ndr de gér tillbaka till den negativa elektroden
(Nilsson 2017).

Fordelar med litium-jon batterier:
- Har en lag energiurladdning och underhéllskostnader
- Prisutvecklingen
- Hog energitéthet
- Liten installationsyta
- Enlang livsldngd

Nackdelar med litium-jon batterier
- Inre explosioner orsakas av metalldamm frdn tillverkningen som hamnar i
elektrolyten.
- Dyr teknik
- Kinsligt med for mycket urladdning och lang laddning, behover skyddssystem.

Litium-jon batteriet har flera fordelar som gor den till en bra energilagring i byggnader som

den den langre livslangden och relativt liten installationsyta som bada passar for ett langsiktigt
system att installeras 1 en byggnad med begrinsat utrymme for systemet.
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3.6 Vatgaslagringssystem

Med brinsleceller, elektrolysor, batteri och vitgastankar kan ett energilagringssystem for en
fastighet konstrueras enligt figur 8 nedan.

Solceller

t

El Vatten Vdtgas

Vattentank
Elektrolysér
[

Véxelriktare
H

I Batteri I

Vatgas
behallare
Bransle |
celler
_

Figur 8. lllustration over ett viitgaslagringssystem for en fastighet.

Solceller kan tillhandahalla fastighetens energibehov for vissa delar av dret. Delarna av aret
da solcellerna &r otillrickliga for elforsorjning anvédnds ett vitgaslager som brénsle for
bréinsleceller som forsorjer fastighetens energibehov.

Vitgasproduktionen drivs av solceller, som ger kraft at en elektrolysor nér effekten inte
anvéands 1 fastigheten. Elektrolysoren anvinder avjoniserat vatten for att producera vét- och
syrgas. Syrgasen kan mdjligtvis sparas och séljas eller sldppas ut i luften medan vitgasen
lagras 1 behallare. Vid behov anvinds vétgasen for att driva en stack av brénsleceller, vilket
genererar elektricitet som anvdnds for att forsorja huset. Vdrme produceras ocksd vid
processen och kan mdjligtvis anvindas for védrmetillforsel till fastigheten. For att ge ett
sdkrare och jamnare utfordelning av effekten och ytterligare energilagringskapacitet kan ett
batteri anvindas som mellanhand mellan Solcellerna, bréinslecellerna och fastighetens
elektriska last.

For att alla komponenter ska fungera som dom ska behdver dom reglersystem som ser till att
systemet samarbetar och producerar den nddvindiga effekten nidr den behovs. Vixelriktare
som omvandlar likspidnningen frén solcellerna till vixelstrommen som behdvs for fastigheten
eller batteriet &r nodviandigt. Elektrolyséren och briansleceller behdver dessutom ett system for
att behandla vattnet utdver gaserna i processen. Kompressorer och tryckkérl som erhaller
trycken som anvinds i elektrolysoren, brénslecellerna och vétgaslagret krévs.
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4 RESULTAT

For att forsoka besvara fragestillningarna anvindes verkliga exempel pd vitgasdrivna
energilagringsystem och vetenskapliga rapporter inom @mnet som kéllor till information.
Genom att undersoka exemplen forsoktes en oversiktlig bild av hur tekniken anvénds och vart
utvecklingen dr pa viag malas.

4.1 Hans-Olof Nilssons Off-grid hus

Hans-Olof &r en ingenjor som bor i Agnesberg som ar 10 km fran Géteborg. Han har byggt ett
hus som é&r helt sjalvforsorjande i energibehov pé solceller, solfdngare och vitgaslager. Enligt
Hans Olof sa drevs den hdr projektet enbart eget intresse for energiteknik och under
2013-2014 byggde han huset med en area pd 500 kvadratmeter. Under sommaren s lagras
solenergi som vétgas och anvinds till el och varme till vintern (Michael J 2017).

I en ett mail fran Hans-Olof Nilsson rorande hans vitgasdrivna husprojekt bestar systemet av:
“Solceller, vixelriktare, avjoniseringsanldggning f{or vatten, elektrolysor, kompressor,
tryckkérl for vétgaslagring, bréansleceller, batterisystem, DC/AC inverter, styrsystem av hela
energianldggnimngen, 4 lite till”. Huset har 3 vaningar med solpaneler som ligger pa hela
sOdra taket med termiska solpaneler som ger en effekt pa 13 kW, fotoelektriska paneler som
ger en elektrisk effekt pd 20 kWp och pa fasadens sida sitter en solpanel med en elektrisk
effekt pa 0,8 kWp. Pa husets véstliga fasad sitter ocksa en serie solpaneler som levererar 2,0
kWp effekt frdn den sena eftermiddagssolen.

Det blir ett overskott av vétgasen som produceras arligen pa ungefar 800 — 1000 kubikmeter,
vilket kan riacka for att en bil med vitgas-motor ska kunna kora pa 1000 mil
(Michael J 2017).

4.1.1 Husets elektricitet

Elektriciteten frn solpanelerna gér ned till kdllaren dir den fordelas mellan direktanvdndning
1 huset, batteriet och vétgas produktionen. Tva stycken 12 kW vixelriktare omvandlar
likspanningen fran solpanelerna till vaxelstrom for direktanviddning i huset och vid dverskott
leds strommen till sex stycken 8 kW kombinerade laddare och véixelriktare for att ladda
batteriet.

Kraftcentralen ligger i kéllaren dir strommarna genererade frin solcellerna kommer till husets
anvindning, elektrolysen och batteriernas laddning. Det finns olika fargade elskdp som de
gula innehéller laddare och inverter med 8 kW styck, gratt skdp med véxelriktare (2 x 12 kW)
som skoter det direkta elbehovet till huset och den energi som &r dver matar de gula skapet
med strom for uppladdning av batterier. Den tiden solen gér ner fungerar batterierna som
inverts, da skickas strommen tillbaka till de gula skdpen som gir till senare till husets
elforbrukning fram till solen lyser upp igen. Varje tre gula lador dr i samband med en gré for
att ge ett sjalvstdndigt system och under normala driften dr badda systemen igdng. Fasadens
sol-el skots genom véxelriktaren med 3 kW 1 de roda skdpet vidare till anvdndning. Ladorna
med véxelriktare och inverter dr frain SMA men hela montagen av elsystemet dr Olofs eget
utforande.

Elen som lagras i batterier har 144 kWh kapacitet vilket kan forsorja huset under 5 dygn.

Batterien slutar ladda vid uppnadd 85% batteriladdning och gar vidare strommen till
elektrolysen for vdtgasproduktion. Batteriladdning minskar under oklara soliga dagar och gér
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nivan under 35% sd anvinds den lagrade vdtgasen via brinsleceller for ladda upp batterierna
som kan 1 sin tur leverera el till huset. Dessutom att batterierna som anvindes dr bly-silikon
men enligt Hans-Olof sd har han bytt ut dem mot litium jon batterier. Dessa batterier &r
vildigt anvindbara och effektiva vilket forklarades forut (Michael J 2017).

4.1.2 Vatgas lagring, produktion och konsumtion

Det tillverkas 2 Nm?® vitgas 1 timmen under forbrukning av 5,5 kWh el per Nm? via en
alkalisk elektrolysrér. Man kan sdga att det innehdller energi 1 1 Nm? 4r lika med 3,3 kWh,
alltsa det krévs en liter vatten som &r avjoniserat for att producera 1 Nm? vitgas. Man fér av 1
Nm?® vitgas, 1,5 kWh vérme 1 bransleceller och 1,5 kWh el. Ddarmed I huset blandas
brinslecellens virne med bostadens virmesystem. 0,5 kWh av 5,5 for att tillverka 1 Nm? &r
att komprimera gasformigt vite vid ett tryck pa 300 bar. Ytterligare elektrolysoren ar
PEM-typen, kompressorer dr termisk metalhydrida alltsd  fungerar genom
temperaturvariationer och ens delar &r ej rorlig. Forutom att husets arliga vitgasproduktion ar
cirka 3000 Nm? sa anvinds bara 2200 Nm? till virme och el och de resterande 800—-1000 Nm?
tanker Olof forbruka i sin vétgasdriven bil.

Brénsleceller som ér tillverkade av PowerCell. Det dr en 6msesidig nytta pa detta projektet.
Medan Olof fir el och virme sa far Powercell vinst och erfarenheter genom att kunna
fjarrstyra brénslecellen som é&r digitalt kopplad till deras ingenjorers data. Effekten som
bréansleceller ger dr 1,5 kW vidrme och 1,5 kW el. Dessutom att de tvd grda roren ar for att
leverera virmen som kommer in med 70 C och ut med 65 C. Det levereras 48 V likstrom till
forutndmnda laddare och inverter genom de tvd firgade kablarna med bld och rod. Nér
systemet dr full igang 24/7 dr den elektriska effekten kan bli mycket mer dn 1,5 kW vilket
kan ricka for husets elanvindning. En annan brinslecell dr snart installerad med en termisk
och elektrisk effekt pa 5 kW. Det tillfilliga experimentella vitelagret kommer bytas mot ett 12
kubikmeters vattenlager som kommer ligga utanfor huset och som dd kan den ha 3600 Nm?
véte under ett tryck pé 300 bar. Ett sddant kapacitet kommer forbrukningen av huset att stiga i
framtiden och mojligen dven for vétgasdrivna bilar (Michael J 2017).

4.1.3 Elsystemets overvakning

Elektricitets dvervakning och kontroll styr hela husets uttag och kontakter. Om négon inverter
gér snett eller fel kan den andra direkt sdttas automatiskt in. Det dr 7 stdllen som réknas en
central for elen i huset. Elforbrukningens overvakning sker av 67 energi-bildskdrmar. Allt
som har med temperatur att gora som vatten, virme i rummen, brinslecell och solfingare
kontrolleras av 14 kamstrup. Darmed & taket finns 10 olika vdderstationer som samlar ihop
information om védret. Slutligen samlas all data och information som kan utnyttjas till
berdkningar och simulationer som senare kan ge en tydlig bild och fOrutsittningar om
klimatet.

Enligt Hans-Olof s8 har han ocksd wutvecklat eget styrsystem RECA inklusive
driftdatainsammling. Annu mer avancerad kontroll sker pa elektriciteten #r husets
elkvalitetsmdtare som skickar digitalt data till en forskare pa Luled Tekniska Universitet. Det
hiar kan ge Olof mojligheten att se pad gamla data genom att spola tillbaka pa en given
héndelse, till exempel vid inkoppling av flera apparater och belastningar. LTU kan istéllet fa
stora kunskaper och information om elnitet pa ett Off-grid hus (J 2017).

4.1.4 Styrningen av vatten och klimat

De centrala virmelagringsenheterna bestdr av tre stora tankar med en volym pa 1000
liter/styck som innehaller varmt vatten med 35 C till ett avisningssystem som har ror 10 cm
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langa under marken och tickta med asfalt och betong. De fungerar vid is och snofall som
hjalper till da med vdrma upp ytorna. Darmed finns det tre expansionsbehallare som har hand
om oOvertrycksfall och tva 400 liter hetvattentankar till hushallet med 50 C. Man okar ofta
viarmen pa vattnet med 15 C extra for att bli av med bakterier.

Det finns varmepump som skickar varmvatten, golvvérme till huset och avisningssystem nér
brénsleceller inte varmer tillrdckligt under vintern.

Vatten ér en vildig viktig resurs for tekniken med vitgas och for sjélva huset darfor finns det
en Reserv-dricksvattentank pa 500 liter. Den hiar mdjligheten kan fa huset kan klara sig vid
vattenavbrott i tre dagar. Utan vatten kan inte vétgas-produktionen pagé vilket kan orsaka
véldigt stora forluster 1 vatgasen.

Virmen gar genom ror som har véldigt bra kvalitet och speciellt dragna. Pa roren sitter olika
apparater som Kamstrup-métare som har koll pd termiska kWh- och liter-floden och en annan
miétare till vattenkonsumtionen. Didrmed maits den termiska produktionen fran solcellerna.
Varma vattnet cirkuleras i1 husets uppvarmningssystem genom pumpar. En virmevéxlare ingér
for uteliggande avisningssystem och husets avkylning (Michael J 2017).

4.1.5 Riskhantering

Vitgas och batterier klassas som brandfarliga och explosiva dérfor en bra riskhantering maste
finnas (MSB 2022) (Batterigruppen 2021). Enligt Hans-Olof sa riskanalysen och HAZOP gor
anldggningen sdker att anvdnda. En rlig data fran Hans-olof Nilssons hus visas nedanfor pa
tabell 2 och 3.

Tabell 2 . Arlig energi- och direkt energikonsumtion.

Energiproduktion(kWh) Direkt energikonsumtion(kWh)
Sol-el 22,000 Sol-el 7,000
Sol-virme 6,500 Sol-virme 1,500
Tabell 3. Andra kéllor ddir den arliea energin gar at.
Konsumeras Produceras
Sol-el 15,000 kWh i vattenelektrolysen 3,000 Nm? vitgas
2,200 Nm? Viérme och el fran november till februari
Overskott pa 800-1000 Nm gér till tankning av en | En korstricka pa 1000 mil
elbil

Malet med projektet enligt han att visa att det finns en befintlig teknik som gor det mojligt att
vara helt sjdlvforsorjande pa egenproducerad vétgas och allting gick som det var tinkt.

Huset har haft vildigt mycket berdm och besdkare frdn Sverige och utomlands. Enligt

Hans-Olof sé& gjorde han allt av sig sjdlv fran projektering, installation och driftséttning. Enligt
honom sa kostade hela anlédggningen 2.2 miljoner kr.
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Flera bolag som tyckte om idean med den hidr processen och sdg framtid med det.
Skellefteakraft har blivit inspirerade av Nilssons hus och borjade bygga ett likadant med 150
kvadratmeter fast med enklare och billigare system, ar inte lika smart dock men tillrdckligt att
kunna energiforsorja sig sjalvt utan ndgon koppling till elndtet (SOLENERGInyheter.se 2018)

4.1.6 Ekonomi

I ett mail fran Hans-Olof Nilsson beréittade han vad komponenterna i ett energisystem
kostade.

Lista over nyckelkomponenter till ett fornybart energisystem

Solceller, ca 8-9000 kr/installerad kWp

Elektrolysor, Kapacitet 2 Kg/dygn 330 000 kr
Avjoniseringssytem fOr vatten som skall spjdlkas, 29 000 kr
Vitgaskompressor 235 000 kr

Vitgaslager for 45 Kg@425bar 265 000 kr

Branslecell, 10 kW uteffekt 450 000 kr

Batterisystem 5-6 000 kr/kWh

DC/AC Inverter, 10 kW 59 000 kr

Overgripande styrsystem 55 000 kr

LRI h WD =

Angivna priser utan moms, installation tillkommer

Enligt Nilsson rorande hans vitgas husprojekt: “...projektet kostade ca 2.2 miljoner kr,
prisutvecklingen [gar] nerat”.

Nilsson ansag att: “Tekniken dr utvecklad, “flaskhalsen” dr lagring av vitgas som har den
hogsta kostnaden”.

4.2 Zero Sun

Zero Sun ir ett projekt skapat av Skellefted Kraft som undersoker formagan av ett
energilagringssystem med vitgas skapat av solceller. Projektet 1 fraga ligger 1 centrala
Skellefted och ér ett “kataloghus” som inte dr byggt for att vara speciellt energisnalt. Huset
bebos inte kontinuerligt utan kan hyras i nagra dagar eller veckor i taget. Malet var att
undersoka formagan av ett energilagringssystem forsorjt av solceller pa en plats i norra
Sverige dir mindre solljus och mer kyla dkar energibehovet samtidigt som energitillgdngen &r
mer begransad.

Vitgastekniken som finns pa marknaden ar frimst anpassad till industribruk, sa for en villa
som har mycket mindre produktionsenheter behdvdes néstan allt i tekniken anpassas specifikt
for projektet. Systemets komponenter skéts till stor del automatiskt och man behdver inte vara
fackkunnig for att skota det, men arbete kvarstar for att systemet ska vara enkelt nog att kunna
skotas av en vanlig villadgare (Tidningen Energi 2021).

Solcellerna anvénds for den daglig elforbrukningen och nér ett 6verskott forekommer lagras
det 1 batterier. Nir batterierna ar fullt laddade anviands Overskottet istéllet till att gora vitgas
genom elektrolys och lagra gasen 1 vitgastankar i1 ett separat utrymme pd tomten.
Utrustningen for energilagringen finns i garaget och inkluderar styrutrustning, elektrolysor,
ackumulatortank, branslecellsstack och ett batterilager. Batterilagret har en kapacitet pd 135
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kWh, ungefir 150% kapaciteten av en Tesla elbil. Bréanslecellerna dr vattenkyld for att
bibehdlla for att inte Overhettas och det upphettade kylvattnet kan direfter anvidndas for
varmvattenanvdndningen i huset. (Tidningen Energi 2021) (Skelleftea kraft [2022-05-02]).

Vitgaslagret ligger i en stor jordkéllare pd tomten. Det finns lagar som dikterar hur vétgas fér
anvdnda och lagras och det har skapat hinder for projektet. Det dr viktigt att ingenting som
kan orsaka gnistor fir komma in i lagret och konstruktionen behdver utforas enligt regelverket
(Tidningen Energi 2021-02-01).

Husets dr 140 m? tillsammans med ett 33 m? garage och 8 m* for teknikutrymme. Taket tacks
av 122 m? solcellspaneler som genererar ungefar 22 000 kWh/ar med en maximal output pa 27
kW. Vitgaslagret bestar av 165 vitgasflaskor som var och en kan innehélla 55 liter med en
total lagringskapacitet pd 2000 kubikmeter gas vilket vid fullt lager kan drivas genom
brinsleceller for att ge 6000 kWh (Tidningen Energi 2021-02-01) (Skelleftea kraft
[2022-05-02]).

4.3 Kronoparkens forskola

I januari 2022 invigdes Kronoparkens forskola, byggd for 144 elever i mariestad som
anviander ett vitgaslagringssystem. Forskolan dr ‘i princip’ bortkopplad frén elnitet och
sjdlvforsorjande pa solpaneler, batteri och bréinsleceller. Kommunen samarbetade med
Réaddningstjansten dstra Skaraborg och myndigheten for samhillsskydd och beredskap for att
utfora riskanalyser som blev godkénda for bygget 2020 (Mariestads Kommun [2022-05-09]).

Forskolan dr troligtvis den forsta i sitt slag att anvéinda denna vétgaslagring som primér
energiforsorjning. Tva stycken teknikhus har uppforts tillsammans med forskolan, det forsta
av vilka rymmer styrtekniken for solcellerna och bergvirmepump samt utrustning for
sprinklersystemet. Det andra teknikhuset innehéller vitgasproduktionen, kompressorn och 33
st lagringstankar pd runt 600 Nm® for vitgasen. Solcellerna forsorjer forskolan med dess
elbehov och overskottsel anvinds for att gora vitgas genom elektrolys som lagras i tankarna.
Teknikrummen &r konstruerade med 30 cm tjocka betongvéiggar med ett tak bestiende av
taltduk som vid olycka eller gasutsldpp kan ‘ge med sig’ och litta pa trycket i byggnaden
(Storddad hd Kommunikation AB 2020).

Taket genererar uppskattat 167 kWh/ar fran 830 m* solcellspaneler med en vitgaslagring som
kommer kunna lagra 61 MWh el i form av vitgas. Lagrets vétgastankar har ett tryck pa 300
bar och vid elproduktion i1 bréinslecellerna fors trycker ner till 4 bar (Storddd hd
Kommunikation AB 2020).

Byggentreprendren for projektet var Serenke 1 samarbete med kommunen. Nilsson Energy
ansvarade for vitgassystemet. Kostnaden for projektet var 85 miljoner av vilka 15 gick till
energisystemet. (Storddd hd Kommunikation AB 2020).

4.4 Sjobohem Hydrobust

I kommunen Sjobo i1 s6dra Skine har en vitgas produktionsanliggning byggts av AB
Sjobohem vid namn Hydrobust. Anldggning bestir av 800 solpaneler som har en installerad
effekt pa 269 kWp som tillsammans med ett vindkraftverk forsorjer anldggningen med el och
lagar verskottet som vétgas. Anldggningen har en lagringskapacitet pd 3 000 kWh el och lika
mycket virme fran vétgasen. Av elen som produceras av anldggningen anvinds ca 64 MWh
av anldggningen och 169 skickas ut pd elnitet (Vitgas Sverige 2021).
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4.5 E2B2 sjalvforsorjande bostadshus simulering

Energimyndigheten och 1Q samhéllsbyggnad driver ett forsknings och innovationsprogram
som kallas E2B2 som 2020 publicerade en rapport om forutsittningarna for sjalvforsorjande
bostadshus 1 Jonkoping.

Det projekterade bostadshuset skulle anvidnda solceller, solfingare, bergvérme,
regnvattenuppsamling och virmepump for att uppnd sjalvforsorjningen. Med
vitgasproduktion och lagring tillsammans med energisnal byggnadsteknik och
markviarmelager uppnar byggnaden ett sjélvforsorjande system som fungerar hela aret. Utdver
elektrisk generation dr bostadshuset ocksa planerat for att vara sjidlvforsorjande av vatten,
avlopp och viarme (E2B2 2020).

Modelleringen av byggnaden skedde via programmet OptiCE baserat pA MATLAB och
anviandes for att berdkna den ideala losningen till energiforsdrjningen och minimera
kostnader. Tillimpningen till flerfamiljshus och dom nya energildsningarna relaterade till
sjalvforsorjningen utvecklades 1 projektet. Huset skulle innehélla 44 lagenheter med en total
uppvéarmd yta pa 4 100 m*.

Elproduktionen fran solcellerna berdknades till 247 MWh/ar och en vdrmeproduktion fran
solfangarna pd 156 MWh/ar och 97 Mwh/ar fran virmepumpen. Viarmen genererade i
elektrolysoren och brédnslecellerna atervinns dessutom i systemet. Det drliga energibehovet for
byggnaden blev 232 MWh och av detta &r 100 MWh el och 132 MWh véarme. Under ett ar
fanns ett underskott pa 146 kWh under vissa perioder men ett Overgripande arligt
energioverskott pd 41 MWh. Det foreslar att med vidgat batteri eller vitgaslagringsystem si
borde energisystemet kunna bli helt sjalvforsorjande.

Kostnaderna for projektet uppskattades till ungefar 170 miljoner kronor av vilka 40 miljoner
ar sjalvforsorjningstekniken. Inkluderande all teknik, installationskostnader och moms. Tva
olika ekonomiska scenarier baserat pd bra eller daliga fOrutséttningar stilldes upp och
break-even punkten for systemet berdknades till 21 eller 26 ar beroende pa scenariot (E2B2
2020).

4.6 Berikningar pa vitgaslagringsystem

For att gora en uppskattning av mdjligheterna for vétgaslager sammanstilldes vdrdena tagna
frdn vitgaslagringsprojekten 1 fastigheter som hittades i Sverige enligt tabell 4 nedan.
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Tabell 4. Parametrarna for vdateaslagringsprojekten.

Projektégare Hans-Olof Skelleftea Mariestad Energimyndighete
Nilsson Kraft Kommun n/E2B2

Projektnamn Off-grid hus Zero sun Kronoparkens OptiCE Simulering

forskola

Peak solcellseffekt [kKW] 22,8 27 ~166 *412

Arlig elproduktion [kWh] 22 000 22 000 167 000 247 000

Vitgaslager [Nm®] 3600 2000 ~20 333 Otillgéngligt

Vitgaslager energiinnehall ~10 800 6000 61 000 Otillgéngligt

[kWh]

Batterilager [kWh] 144 135 Otillgéngligt 140

Fastighetsstorlek [m?] 500 140 ~1 600 4100

Kostnad [Msek] 2,2 Otillgéngligt 15 40

* Peak solcellseffekt for OptiCE simuleringen inkluderar den termiska effekten fran solfingarna, s& den
elektriska effekten ar lagre dn anges i tabellen.
~ Uppskattade vérden.

Oft-grid husets vétgaslagring energiinnehall uppskattades fran Hans-Olofs pastaende att varje
Nm?® vitgas korresponderade till 3,3 kWh energiinnehall och att for varje Nm® vitgas kunde
1,5 kWh el och 1,5 kWh vérme produceras. Vilket gav: 3600 * (1,5 + 1,5) = 10800
kWh.

Samma procedur fast omvint anviandes for att uppskatta Kronoparkens forskolas vitgaslager:
61 000/3 = 20333 Nm’.

Kronoparkens fastighetsstorlek uppskattades ocksa fran att taket var nist intill tickt av
solceller och rapporterades som 830 m? sa den anvindbara ytan borde vara runt 1600 m* d& det
ar en tvaplaningt byggnad dér varje plan bor vara ungefar 800 m>.

Peak solcellseffekt for forskolan uppskattades ocksa genom att ta en genomsnittlig
solcellseffekt pa 200 W/m? enligt Hemsol och multiplicera det med dess 830 m? solceller:
0,2 * 830 = 166 kW.

4.6.1 Berakningar pa icke eluppvarmd villa

For att ge en bild av hur mycket solceller och vitgaslagringskapacitet som kravdes for att
skapa ett fungerande sjalvforsorjande vitgassystem gjordes berdkningar utifrdn virdena i
vitgasprojekten. Berdkningarna gjordes pa en hypotetisk villa i gott sollige med vél placerade
solceller. Andra typer av fastigheter har andra energibehov och annorlunda forutséttningar &n
villor men dessa exempel kan ge en bild av forhallandet mellan produktionen och
anvindningen av vitgas i ett system.

Som tidigare ndmndes 1 kapitel 3.3 anvénder en villa ungefir 20 000 kWh el per ar om villan
ar eluppvarmt och ungefdar 5 000 kWh om det har virme fran annan killa som fjarrvirme
(Konsumenternas Energimarknadsbyrd 2021-09-20). Tabell 5 nedan visar den uppskattade
elproduktionen fran solceller av olika installerade effekter (kilo watt peak).
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Tabell 5. Den arliga solcellsel produktionen beroende pa installationsstorlek (Hemsol
2022-08-30).

Storlek pa solceller (kW) Elproduktion per ar [kWh]
5 4000 - 5500
10 8000 - 11000
15 12000 - 16500
20 16000 - 22000
25 20000 - 27500

For att fA ménads anvdndningen for villor utan elvirme delades det arliga behovet pa 5 000
kWh ut jimnt mellan ménaderna, eftersom den dagliga anvéndningen av el utanfor
viarmebehov inte brukar variera mycket mellan arstiderna. Manadsbehovet av el for icke
eluppvéarmda villor blir dd 5000/12 = 416, 6 kWh.

Med antagandet att 5,5 kWh el anvénds for att producera 1 Nm? vitgas vid 300 bar och att
varje 1 Nm?® av vitgas kan omvandlas till 1,5 kWh el som 1 Nilssons Off-grid hus kan det
uppskattas hur mycket vitgas och solceller som skulle behova lagras for att forsérja en
genomsnittlig villa med el.

Som ett exempel berdknades en 10 kW/ménad solcellsinstallation for en villa med elbehovet 5
000 kWh/ar. Den ménadsvisa elproduktionen uppskattas fran tabell 6 nedan.

Tabell 6. Den forvintade elproduktionen for solcellsanldggningar i storleken 5, 10 och 15 kW
installerad effekt (Hemsol 2022-08-30).

Manad Elproduktion/mén for 5 | Elproduktion/méan for Elproduktion/méan for
kW solceller [kWh] 10 kW solceller [kWh] 15 kW solceller [kWh]
Januari 58-80 117- 161 175 -241
Februari 136 -187 272 -374 408 -561
Mars 358 -492 716 - 985 1074 - 1477
April 508 - 699 1017 - 1398 1525-2097
Maj 581-1799 1162 - 1597 1742 -2 396
Juni 575 -1790 1150 - 1581 1724 - 2371
Juli 568 - 781 1136 - 1562 1704 - 2343
Augusti 487 - 669 974 - 1339 1460 - 2008
September 378 - 520 757 - 1041 1135 - 1561
Oktober 228 -313 455 - 626 682 - 939
November 82-113 165 - 227 247 - 340
December 40 - 56 81-111 121 - 167

21



Den genomsnittliga ménads produktionen for 10 kWh solceller jamfordes sedan med manads
behovet pa 417 kWh i tabell 7 nedanfor.

Tabell 7. Den mdnadsvisa produktionen, anvindningen och 6verskottet av solcellsproducerad
el for en villa med energianvindning 5000 kWh per ar och installerad solcellseffekt pa 10

kWh.
Manad Produktion Anvindning Overskott
Januari 139 417 -278
Februari 323 417 -94
Mars 851 417 434
April 1208 417 791
Maj 1380 417 963
Juni 1366 417 949
Juli 1349 417 932
Augusti 1157 417 740
September 899 417 182
Oktober 540 417 123
November 196 417 -221
December 96 417 -321
Summa 9504 5004 4500

Manaderna ddr ett underskott uppstar dr November - Februari och summan av det
underskottet dr 273 + 94 + 221 + 321 = 909 kWh. Darfor méste nog med vitgas for att
kunna producera 909 kWh av el framstillas av dverskottet av el under dverskotts manaderna
for att systemet ska vara sjdlvforsorjande. For att tillfora 909 kWh el med en
omvandlingsprocess diar 1 Nm® vitgas behovs for att framstdlla 1,5 kWh vitgas skulle
909/1,5 = 606 Nm® vitgas behovas. For att skapa 606 Nm® av vitgas skulle
606 * 5,5 = 3333 kWh el behova tillforas med omvandlingsfaktorerna baserade pé
Nilssons off-grid hus. Detta faller under exempelvillans 4500 kWh 6verskott med en marginal
pa 1167 kWh sé systemet skulle varit sjalvforsorjande med en viss marginal.

Hur stort vétgaslagret for ett system behover vara kan variera beroende pa hur mycket
kapacitet som Onskas. Det kan observeras frdn vétgasprojekten att kapaciteten pd lagren
jamfort med den arliga produktionen varierar:

10 800

e Off-grid hus —5==- = 54%
o Zero sun —= = 30%
20000
e Kronoparkens forskola 16617000000 = 36,5%
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Ett vitgas lager som ir stort nog att ticka en hel arsforbrukning ar inte nddvéndigt. Under
sommarhalviret bor solpanelerna tillhandahdlla nog med energi for att ta hand om det
overviagande effektbehovet. S& ett lager stort nog att ticka ménaderna med energiunderskott
plus ett Overskott for att mindre variationer i elproduktionen och anvindningen som kan
forekomma inte orsakar en energibrist.

For exempelvillan med behovet 5000 kWh skulle ett lager pd 40% av arsproduktionen kunna
antas rimligt, da det faller mellan vérdet pa de verkliga projekten. Detta skulle resultera i ett
vitgaslager pd 9504 * 0.40 = 3801,6 kWh energiinnehdll vilket skulle kriva ett
vétgaslager som rymmer 3801, 6/1,5 = 2534, 4 Nm’.

Storleken pa solcellsanldggningen som skulle krévas for att driva vitgassystemet berdknades
fran uppskattade virden for effekten en solcellspanel pd 1 m? producerar per ar vilket &r
mellan 150 - 220 kWh per ar. Vilket skulle da krdava 10000/220 = 45,45 m? for en ideal
installation och 10000/150 = 66,67 m’ med en sdmre installation. D& en normalstor

solcellsinstallation for fastigheter ligger pa 50 m* dr dessa inte av orimlig storlek (Hemsol
2022-08-30).

Viarmen som resulterar fran elektrolysporcessen var i detta fallet inte inrdknad i
energianviandningen dd exempelvillan antogs anvinda icke eldriven vdrme. Men det kunde
finnas mdjligheter att ta tillvara pd viarmen genom varmvattentankar for att ge ytterligare
energitillskott for villan 1 fraga.

4.6.2 Berakningar pa eluppvarmd villa

Darefter gjordes berdkningen pa en villa med energibehov pa 20 000 kWh dér direktverkande
el anvinds for uppvarmning. [ detta exempel tillgodordknades védrmen frén
elektrolysprocessen som energitillskott for att ticka behovet.

Da viarmebehovet varierar mellan érstiderna blir ménads anvindningen av energin mycket
storre och varierande. Dérfor behdvs den uppskattade manadsanvidningen for en eluppvéirmd
villa. Tabell 8 nedan visar elforbrukningen pa en 150 m? villa med en arlig elforbrukning pa
18 000 kWh.
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Tabell 8. Uppskattad elforbrukning for en villa med 18 000 kWh i elanvindning
(Hemsol 2022-08-30).

Manad Elanvindning [kWh] Procentuell anvindning [%]
Januari 2500 14
Februari 2200 12
Mars 2200 12
April 1800 10
Maj 1100 6
Juni 700 4
Juli 500 3
Augusti 500 3
September 900 5
Oktober 1400 8
November 1900 10
December 2300 13

20 000 kWh . o
18000 FWh. — 1,11 f6r att fa en

uppskattad manads anvéndningen for 20 000 kWh arligen. En solcellsinstallation pa 25 kWh
anvindes for berdkningen. Eftersom en sadan stor anldggning inte finns med i tabell 6
uppskattades ménads produktionen genom att skala upp vérdena frdn 15 kWh
ménadsproduktionen. Dé virdena i tabellen foljer en linjdr proportionell 6kning i produktion
per installerad effekt bor en 6kning fran 15 kWh till 25 kWh f6lja en liknande 6kning.

Virdena for elanvidndningen per ménad multipliceras med

Det genomsnittliga viardet for 15 kWh elproduktion skalades upp med en faktor pa
25/15 = 1, 67 for att fa en uppskattad manads produktion for 25 kWh solcellsinstalationen.
Darefter togs det uppskalade virdet for elanvindningen per manad frin tabell 8 och jamfordes
med produktionen i tabell 9 nedan.
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Tabell 9. Den mdnadsvisa produktionen, anvindningen och overskottet av solcellsproducerad
el for en villa med arlig energianvindning pa 20 k€Wh och installerad solcellseffekt pa 25

kWh.

Manad Produktion Anvindning Overskott
Januari 347 2778 -2431
Februari 807 2444 -1637
Mars 2125 2444 -319
April 3017 2000 1017
Maj 3447 1222 2224
Juni 3411 778 2633
Juli 3371 556 2816
Augusti 2889 556 2333
September 2246 1000 1246
Oktober 1350 1556 -205
November 489 2111 -1622
December 240 2556 -2316
Summa 23739 20000 3739

Energiunderskottet ~ for  villan  under = manaderna  oktober -  mars  blir

205 + 1662 + 2316 + 2431 + 1637 + 319 = 9470 kWh. Alltsa skulle minst 9470
kWh virt av vitgas behdva produceras under sommarhalvaret. I detta fall nér villan har behov
av bade vdarme och el kan 1,5 kWh el och 1,5 kWh tillgodordknas for varje 1 Nm® vitgas.
Villan behdvde da 9470/3 = 3157 Nm’ vitgas per ar for att vara sjalvforsorjande. For att
producera 3157 Nm’ vitgas skulle 3157 * 5,5 = 17361,66 kWh el Overskott fran
solcellerna behdvas, ldngt oOver vad solcellerna kan producera 1 Overskott. En
solcellsinstallation pd 25 kWh skulle ocksa krdva en stor yta for solceller pa ungefir
25000/220 = 113,63 m? for en ideal installation och 25 000/150 = 166,67 m? for en
lageffektiv anldggning. Energiinnehdllet vétgas som skulle behodva lagras for att uppnd 40%
av arsproduktionens kapacitet var 23739 * 0,40 = 9495,6 kWh vilket skulle kriva ett
vétgaslager pa 9495, 6/3 = 3165,2 Nm’.

4.6.3 Slutsatser fran undersokta projekt och berakningar

Fran det berdknade exemplen kan det uppskattas att det & mojligt att ticka det arliga
elbehovet for en genomsnittlig villa med en vil placerad solcellsintstallation av normal storlek
och ett vitgassystem. Men for villor som &r eluppvirmda blir sjidlvforsorjning svérare och
kraver betydligt storre investeringar i solceller och lagringskapacitet av vétgas.

Om ett viarmeétervinningssystem som har liknande effektivitet som Hans-Olof Nilssons
installerad, ddar 1 Nm? vitgas framstiller 1,5 kWh el och 1,5 kWh véirme si blir
1,5 kWh

verkningsgraden for elen producerad av vétgasen blir darfor 55 KWh

= 0, 27 och for system
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30kWh
Sswh 0,55. Den totala

verkningsgraden frin solljuset med en uppskattad verkningsgrad pa 20% for en solcellspanel
blir darfér 0,2 * 0,27 = 0,054 for elproduktion eller 0.2 * 0,55 = 0,11 for el och
virmedtervinning.

dir viarmen ocksd tas till vara pa blir verkningsgraden

Uppskattningsvis kan det alltsa sdgas att:

® 5,5 kWh behdvs for att skapa 1 Nm? vitgas.

e | Nm? vitgas kan anvéndas for att producera 1,5 kWh el och 1,5 kWh véirme.

e En normal villa med elbehov med ett arligt elbehov pa 5000 kWh kan rimligtvis
forsorjas av ett vitgassystem.

e En normal villa med ett el- och virmebehov pa 20 000 kWh kriver solceller av storre
proportioner dn normala solcellsanldggningar.

e Verkningsgraden fOr ett vitgaslagringsystem dr ungefér 27 - 55% fran solcellseffekten
till anvéndning och 5,4 - 11 % fran solljuset till anvindning med variationer beroende
pa hur mycket av virmen som anvénds.

5 DISKUSSION OCH ANALYS

Utifran de undersokta komponenterna i ett vétgaslagringsystem och exempel pa teknikens
anvindning, diskuterades fragestéllningen.

5.1 Hur fungerar vatgasproduktion och lagring med hjilp av solceller i en
fastighet?

For att ett vétgaslagringsystem ska vara en miljopositiv teknik behover “gron” vétgas
produceras genom fornybara energikillor. Det enklaste sdttet att for en fastighet att producera
fornyelsebar el dr genom solceller, d& andra fornyelsebara energikillor som vindkraft och
vattenkraft inte har sd stor utbredning inom individuell fastighets anvéndning. Solcellerna
placeras enklast pa fastighetens tak och om mgjligt i en sydlig riktning dar storst mingd
solenergi kommer frén.

Solcellernas effekt anvinds sedan for att uppfylla fastighetens energibehov under dagarna da
solen skiner starkt. Likstrommen producerad av solcellerna behdver passera genom en
vaxelriktare forst. Vid dom tillfdllena dar solcellerna producerar mer effekt 4n som anvénds i
fastigheten kan denna effekten lagras i ett batteri och nir det ar fullt anvinds effekten i en
elektrolys for att producera vétgas fran vatten.

Vitgasen lagras i trycksatta behallare for att kunna lagra en betydande méngd, da vitgas har
ett vildigt stort energiinnehéll men en vildigt 1ag densitet. For att fa upp trycket pd vitgasen
och vattnet som anvinds i elektrolysen behdvs kompressorer som féar upp trycket till rétt niva.
Vitgasbehallarna bor dessutom lagras utanfor fastigheten. Risk for en brand eller explosion ér
inte nddvéndigtvis hog men den existerar, sd sikerheten bor alltid prioriteras.

Vitgasen fungerar som ett energilager eller ett bransle som kan anvindas vid behov for att
producera elektricitet. Genom att mata brénslecellerna med vétgas och syre produceras vatten
och elektricitet. Elektriciteten kan sedan anvidndas vid behov for att ladda upp fastighetens
batteri. Batteriet dr anvandbart for att distribuera effekten fran brianslecellerna, da det ar svart
att momentant matcha effektbehovet med bréinslecellens output av el. Istillet kan
brinslecellerna koras pd full effekt for att ladda batteriet som tar hand om fastighetens
elbehov.
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Den exakta funktionen och utformningen for ett vitgaslagringsystem dr beroende pa
utforandet. D4 ingen riktigt standard har producerats for konceptet dr designen beroende pé
bestillarens onskan. Vitgaslagring kan anviandas for att endast uppfylla det elektriska behovet
for fastigheter, men med tillricklig storlek kan det ocksd hantera varmebehovet genom
elektrisk uppvarmning och varmeétervinning frén elektrolys- och brinslecellsprocessen.

Fordelen med ett energilagringssystem &ar att teoretiskt kan fastigheten bli helt
sjalvforsorjande pd el och mojligtvis vdrme. Detta sparar pa elkostnader, gor fastigheten
immun mot strdmavbrott och hjilper att avlasta elndtets borda i energidistribution. Det gor
tekniken attraktiv bdde frin ett individuellt och storskaligt synsitt. Losningen kan vara
penningsparande for bostadségaren och underlittande for nétverkets belastning. Nackdelarna
ar dock att det dr mycket teknik som krivs. Vildigt mycket kunskap och erfarenhet med
tekniken krivs for att hela systemet ska fungera i harmoni. Aven om personer som Hans-Olof
Nilsson med mycket erfarenhet i omradet kan bygga ett system sjédlva sd dr det undantagen
snarare dn regeln troligtvis. Komponenterna i systemet behover ocksé underhallas och bytas
ut efter viss tid. Utan dom nddvindiga kunskaperna kan skotseln av ett vétgaslagringsystem
bli problematisk. Systemet maste ocksd dverdimensioneras nagorlunda, eftersom det inte gér
att rdkna med att alla ar har samma méngd solinstralning eller temperaturer. Om solcellerna
producerar for lite el eller energibehovet Overstiger vad systemet kan lagra blir det
stromavbrott i fastigheten. Skulle det hdnda behdver el fran ndtet kdpas in sé energibehovet
tacks eller elanvdndningen i fastigheten minska.

Fran ett storre perspektiv kan vitgaslagring ocksa bidra till energiomstéllningen, frin fossila
energikallor till fornyelsebara. Ett aterkommande problem &r att under vintern da solceller och
vindkraft bada har sdmre effektproduktion och for att ticka den saknade effekten anvénds ofta
fossila brénslen. Genom vétgas producerad av fornyelsebara killor pd sommaren som lagrats
till vintern kan effektbehovet tdckas av brinsleceller drivna pd vitgasen. Pa sa sitt kan
mojligtvis behovet for fossila brianslen under vintertid minskas om tekniken blir utbredd nog
eller byggs pé storre skala &n individuella fastigheter.

5.2 Hur ser méjligheten ut for att anvinda tekniken utifrian tekniska
forutsiattningar?

Detta &dr fortfarande vidl Over vad manga solcellsanliggningar kan producera di den
genomsnittliga produktionen dr 7360 — 10120 kWh per &r. Om solanldggningen ska ansvara
for all vatgasproduktion utdver att producera el till fastigheten behdvs en betydligt storre
solcellsanldggning &n vad som &r vanligt i Sverige. I projekten som tittades pé for arbetet var
den minsta solcellsanldggningen installerad pd Zero Sun dir 122m? solpaneler var installerade
pa taket. Vilket ar betydligt storre dn vanliga stora solcellsanldggningar pa runt 75m?.

Utrymmet for tekniken &r en mojligt problem ockséd. Det exakta utrymmet som krivs for
tekniken varierar sd klart med komponenterna och konstruktionen, men det kan rimligt antas
att betydande utrymme krdvs for badde bréanslecellerna, elektrolysdren samt vattensystemet
som forsorjer bada (kompressorer, avjoniseringsystem, vattentankar). Batterierna och
vétgastankarna kréver ocksd utrymme och i vitgasens fall ett helt separat utrymme utanfor
fastigheten for okad sdkerhet mot brand. Nilssons off-grid hus dr utrustat med ett separat 12
m?® lager for vitgasflaskorna, vilket ger en kapacitet pa 3600 Nm? vilket borde vara i storsta
laget for ett vétgaslager till en enda villa. Men speciellt om flera bostider eller storre
byggnader ska anvdnda vitgaslager dr det mdjligt att utrymmet skulle behdva 6ka, vilket dr ett
krav att ha 1 atanke.

27



Med projekten 1 dtanke kan det ségas att tekniken for vatgaslagring ér vél fungerande och kan
ge betydande fordelar till energiforsorjningen av fastigheter. Formagan att kunna spara pé
fornybara energi till perioder dir produceringen dr sdmre ger bittre langsiktig
héllbarhetsforméga till tekniken. Vad som dock pavisas av de undersokta projekten dr att
lagringssystemet krdver mycket teknik, kunnande och planering for att fungera vél. Dessutom
har den genomsnittliga existerande solcellsanldggningen inte kapaciteten for att riktigt kunna
forse en elektrolysor med effekten den behover for att kunna bygga upp ett rimligt vétgaslager
under en &rsproduktion. Det &terstdr dirfor att se huruvida tekniken kommer att kunna
anvdndas for att ge ett energilagringskapacitet till existerande fastigheter, eller om exklusivt
nybyggda fastigheter kommer kunna anvinda vétgaslagring.

Dom tekniska forutsdttningarna for att anvinda tekniken verkar vara goda. Men det kommer
kriva betydande investeringar och kunskap for att gora tekniken utbredd och bidra till
energiomstdllningen.

5.3 Hur ser méjligheten ut for att anvinda tekniken utifrin ekonomiska
forutsittningar?

Kostnaden for ett vitgaslagringsystem kan variera massivt beroende péd storlek och
konstruktion. En ungefirlig kostnad kan dock uppskattas genom att titta pad exempelprojekten.

Hans-Olof Nilssons energilagringsystem kostade 2,2 miljoner kronor, vilket endast tar hinsyn
till komponenternas kostnader, d& han installerade all teknik sjédlv. Detta kan ses som ett lagt
pris eftersom med installationskostnader kommer kostnaden oundvikligen 6ka markant.
Vitgaslagringsystemet som drivs i Kronoparkensforksloa designades av Nilsson Energy och
kostade 15 miljoner. Systemet som simulerades i OptiCE skulle ha kostat 40 miljoner att
bygga. Forutsdgbart kan det ségas att storre fastigheter med storre energibehov kraver storre
energilosningar med hogre priser.

Om vi utgéar fran priserna Han-Olof delgav kan ett ungeférligt pris pa ett energisystem
uppskattas. Om vi gor ett antagande att varje installerad solcells kWp representerar medianen
for Svenska solcellsanldggningar 950 kWh arligen och att priset blir 8500 kr/installerad kW
kan vi berdkna vad en solcellsanliggning for ett vitgaslagringsystem skulle kosta. Om vi da
tar antagandet fran forr avsnittet att 9166 kWh dr malet for att ett vatgaslagringsystem ska ha
nog med energi for att producera vitgas for hela vinterhalvaret blir det installerade
effektbehovet: 9166/950 = 9,65 kWp. D4 detta endast ticker vitgasproduktionen skulle den
installerade effekten behdva vara d&nnu hogre for att ticka energibehovet for fastigheten under

sommarhalvaret ocksd. Om vi utgar fran det tidigare antagandet att en villa/stor lagenhet
5000 _
950

5,26 kWp krivas for att forsorja byggnaden helt och hallet. Den kombinerade installerade
effekten borde dérfor vara ~15 kWp. Med median priset per installerad effekt fran Hans-Olof
kan det da antas att kostnaden bor vara runt 8500 * 15 =127 500 kr = 128 kk.

kraver 5000 kWh for sin elforsorjning per ar kan en ytterligare installerad effekt pa

Dom fasta kostnaderna for brinsleceller, elektrolysor, kompressor, avjoniseringssystem,
styrsystem, vitgaslager och véxelriktare summeras till en totalkostnad pa 33 000 + 29 000 +
235000 + 2 265 000 + 450 000 + 59 000 + 55 000 = 1 423 000 kr.
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Dessa berdkningar inkluderar inte inflations justeringar baserade pa nér tekniken koptes pa
grund av en stark inflation de senaste &ren, vilket gor berdkningarna svérare att analysera ur
ett 1angtidsperspektiv.

Med detta priset adderat med solcells kostnaden blir det totala priset for komponenterna strax
norr om 1,5 miljoner kronor. Detta dr ocksd priset utan moms och installationskostnader. Som
en grov uppskattning kan priset antas att dubbla med dessa tillkommande kostnader till ~3
miljoner kronor for en villa eller stor lagenhet. Det exakta virdet kommer sjdlvklart att variera
beroende pa vad dom tekniska specifikationerna dr. Utdver det finns det alltid mdjlighet att
priser kan kraftigt 4ndras beroende pa omsténdigheter i ekonomin och energiforsorjningen, sa
en exakt prisbild av ndr och hur vitgaslagringstekniken kommer vara prisvird dr svér att
faststélla och skulle krdva en mycket djupare undersdkning kring teknikens prisutveckling och
dess konkurrerande energilosningar.

6 SLUTSATS

Mojligheterna att anvénda vitgas har potential men betydande hinder i form av kostnad och
effektivitet. Vad som skulle kunna vara intressant att ta reda pd ar exakt prisbild av tekniken
baserad pa tekniska forutsittningar och hur det skulle kunna jidmforas med andra
energilosningar. Att kunna ta ett hus med vissa dimensioner och berdkna under vilka
forhallanden och med vilken teknik vétgaslagring hade kunnat vara attraktivt.
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BILAGA 1: Svenska Kraftnat rapport 2021, Elpriser

Elpriser

> Timpriset per elomrade satts av tillgang och
efterfragan (produktion & férbrukning)

> Medelpriset for vintern var 39 euro/MWh (férra
vintern 26 euro/MWh)

> Medelpris per elomrade:
SE1: 31
SE2: 31
SE3: 41
SE4: 46

> Negativt elpris en gang, 27 dec (SE4, Danmark,
Tyskland). Férra vintern var férsta gangen i
Sverige.

> Hogsta pris: 254 euro/MWh, 30 nov (forra vintern

76 euro)

Spotpriser [EUR/MWh]

BILAGA 2: Svenska Kraftnit r
2021-2024

apport 2021, Prognos Kraftbalans

Kraftbalans — kommande fyra aren

Okande vindkraft ger stérre variation i tillganglig effekt
=> mer svarplanerat.
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Lagt elpris kan pressa undan planerbar produktion,
bade periodvis och leda till nedlaggningar
=> mer svarplanerat.

Forbrukning: 2024/2025 borjar elektrifieringen av
industrin ta fart.

Elbilar 6kar ocksa succesivt, men fortfarande bara
liten del av total férbrukning.

Lénsamhet for flexibilitet: annu lag inom snar framtid.

Framtida effektbalans [MWh/h]
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