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Sammanfattning

Syftet med arbetet dr att understka om energilagring i form av véte producerad fran
solceller, kan vara en lamplig teknik ur ett praktiskt och ekonomiskt perspektiv for
fristdende hus beldgna i fyra olika regioner i Sverige. Energiférbrukningen och den
ekonomiska analysen gjordes i fyra fall:

1. med atervinning av spillvdarme.

2. utan atervinning av spillvarme.

3. med en elbil och atervinning av spillvarme.

4. med en branslecellsbil och atervinning av spillvéarme.
Resultaten visar att vitesystemet dr ekonomiskt dyrt under vintersdsongen pa grund
av lag systemeffektivitet orsakad av den totala enhetseffektiviteten av elektrolys,
brénslecell, och vitekomprimering etc. Anda &r hushallens vitesystem tekniskt
mdajligt. Ett sddant system kan vara ekonomiskt fordelaktigt om energiférbrukningen
for husvarme tacks fran en annan varmekalla som pelletsbrannare och fjarrvarme. I
Kiruna kravs ett storre antal solpaneler med en yta upp till 400 m? eller stérre, medan
det i Lund bara behovs cirka 200 m2. Detta resulterar i att vitesystemet ar olampligt
for stider som har lag solstrélning eller ett storre varmebehov. I en teknisk och
ekonomisk jamforelse ar for ndrvarande en elbil ett mycket béttre gront val for ett hus
an for en vatgasbil.



Abstract

The purpose of the work is to investigate whether energy storage in the form of
hydrogen produced from solar cell can be suitable technology for detached houses
located at four different regions of Sweden from a practical and economic perspective.
The energy consumption and economic analysis was made in four cases:

1. with waste heat recovery.

2. without waste heat recovery.

3. with an electric car and waste heat recovery.

4. with a fuel cell car and waste heat recovery.

The results show that the hydrogen system is economically expensive due to low
system efficiency caused by the mutilation of several unit efficiencies of electrolysis,
fuel cell, hydrogen compression etc. for winter season. Nevertheless, household
hydrogen system is technically possible. Such a system can be economically benefit if
the energy consumption for house heating is covered from another heat source such
as pellet burner and district heating. In Kiruna, a larger number of solar panels is
required with an area that can be up to 400 m2 or even larger, whereas in Lund, only
about 200 m2 is needed. As a result, the hydrogen system is unsuitable for cities that
have low solar radiation or have a greater heat demand. In a technical and economic
comparison, an electric car is currently a much better green choice for a house than for
a hydrogen car. The hydrogen system is economically expensive due to low energy
efficiency for the winter season but is technically feasible.

Nyckelord: Vétgassystem, vitgaslagring i hushall
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1 Inledning

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Bakgrund

I dagens samhalle anvéands stora méngder energi varfor energimyndigheten
bestamt efter EU:s direktiv att

- Minska vaxthusgaser inom EU med 40%

- Andelen férnybar energi ska vara minst 27%

- Minska energianvandningen jamfort med 2007 med upp till 30%
Malet &r att minska anvandningen av fossilbransle for att f4 en battre miljo.
Enligt energimyndigheten finns det ett behov av att framstélla och lagra
energi pa andra satt. (ER dnr.2012:22, 2014:22)

Vitgas genom elektrolys dr en i och med detta en intressant kandidat.
Energin kan framstéllas via solceller, vindkraft, vattenkraft, naturgas eller
fran karnkraftverk. Elenergi kan sedan anvéndas till elektrolys dar vétgas
framstalls. Vitgasen kan sparas i tryckkarl och sedan blandas med syre i en
branslecell for att erhalla elektricitet och varmvatten. Restprodukten fran
branslecellen dr varmeforluster och elenergi, och dr séledes ett miljovanligt
och hallbart alternativ. (The future of hydrogen [the IEA], 2019).

Problemformulering

Anvéandning av vdtgassystem beddms vara en lovande teknik for att méota
framtidens energibehov och klimatmalen med minskade koldioxidutslapp.
Att anvanda denna teknik for sjalvforsorjande smahus ar dock nagot nytt. Det
finns dock ett behov av att undersoka detta ytterligare, da informationen for
omradet dr mycket begréansat.

Syftet

Syftet med arbetet dr understka om energilagring i form av vétgas kan vara
lamplig teknik utifrén ett praktiskt och ekonomiskt perspektiv fér smahus i
fyra olika delar av Sverige.

Mal

Jag vill med detta arbete undersoka
1. Vilka mdjligheter som finns for att anvinda vatgassystem i vanliga

bostader sdsom gamla och nya sméhus?

2. Om det gar att kombinera systemet med en el- eller vatgasbil?

Om det ar ekonomiskt l1onsamt f6r samtliga stader?

4. De fyra staderna Kiruna, Gavle, Norrkoping och Lund ska
undersokas.

@

Avgransningar
e Intervjuer gors endast i Sverige.



Berakningar baseras pa information fran svenska stader.

Tva typer av varmesystem tas upp: vattenburet och luftburet
varmesystem.

PEM och AWE elektrolys ar fokuserat.
Arbetet koncentreras pa sekundarbatteri.

Undersokningen baseras pa att huset ligger i sydlage och har
takvinkeln 45°.

Endast elbil och vatgasbil/bréanslecellbil jamfors.

Arbetet inkluderar ej investeringskostnader av ett vatgassystem



2 Teori

2.1 Egenskaper och risker med vatgas
Vitgas dr en energibdrare da energidensiteten dr hog per massenhet.
Vitgaslagring ar ett verkligt mal mot en férnybar framtid, men det &r inte en
energikélla utan anvands genom att lagra och transportera energi, och kan
aven omvandlas till olika faser. ("vatgas®", 2021).

Om vite &r i fast, flytande eller gasform beror pa rddandetryck och

temperatur. ("heysafe®", 2021).
Vid rumstemperatur och ett tryck av200-700bar dr vate i gasform, men vid
temperaturen -253°C &r vate i vatskeform. Vatgas ar inte farligt under normala
temperatur- och tryckforhallanden. Dock uppstar brandrisk vid hoga
koncentrationer av vatgas i luften. Eftersom vitgas diffunderar mycket snabbt
iluften kan det vid ett lackage saledes snabbt bli hoga halter i ett oventilerat
rum. D4 vatgas ar en relativt flyktig gas gar det fort att vadra ut ett rum med
for hoga halter. ("heysafe®", 2021).

2.1.1 Sakerhetséatgarder

H. Sundbeck (2020) beskriver i sin forstudie “Ett vatgaslager &r
tillstandspliktigt enligt lagen om brandfarliga och explosiva varor, LBE

2010:1011. Vid forvaring av tryckkarlstuber med vatgas ska man férhalla
sig till Sprangamnesinspektionens foreskrifter (SATFS 1998:7)”. En
riskutredning av lokala raddningstjansten dar en konsult utreder alla
mojliga risker for explosiva varor, myndigheten f6r samhallsskydd och
beredskap ar dé& en radgivare. (Sundbeck, 2020).

Enligt grundare och chef for Nilsson Energy AB H. O. Nilsson
(personlig kommunikation, maj 2021) far halten av vétgas i ett rum inte
stiga Over 75 % och déarfor installerar Nilsson Energy AB alltid
vitgassensorer som registrerar ldckage, trycksensorer som haller koll pa
trycket och sdkerhetsventiler som 6ppnas vid for hoga tryck. (Nilsson,
2021)

2.2 ROT-avdrag och skattereduktioner

Privata husédgare har méjlighet att ansoka om sa kallas gron
teknikskattereduktionen, som ersatt rotavdraget som stdd fran staten. Detta
innebér att frdn och med januari 2021 blir mojlig skattereduktion pa 15% for
natanslutning av solcellssystem, och 50% for installerad energilagring eller
laddstation for elbil hemma, dock max 50 000kr/person och ar. (Skatteverket,
2021)

Fran med 1 april 2021 har klimatbonusen hojts till 70 000kr for bilar
med noll utslapp som till exempel el- och vatgasbilar. Klimatbonusen &r
inford som ett stod for de som viljer att ha en miljobil. (Transportstyrelsen,
2021).
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2.3

24

Solenergi

Solen dr den storsta energikallan, solstralningen som kommer fran solen har
en effekt 0,8 W/m?2. Denna energi nyttjas fér omvandling till virmeenergi med
hjalp av solfdngare, alternativt till elektrisk energi med hjélp av solceller, eller
som kemisk energi via till exempel vitgas. (Alvarez, 2014).

Ar 1839 upptickte Alexander Edmond Becquerel smutsigt material
som gav elektriska gnistor ndr den utsattes for solstralning och darefter i
slutet av 1800-talet uppticktes den forsta PV cellen. (Solenergy Systems Inc®,
2021).

Henrik Alvarez (2014) Energiteknik del 1 att ”I solceller utnyttjas den
fotovoltaiska effekt som uppstar i gransskiktet mellan tva halvledare med
motsatt polaritet nar den utsétts for solstralning (s.478).

Solcellseffekt har enheten kWp dar p star for “peak”, och i Sverige
produceras ca 900-1100kWh/kWp solenergi enligt "Dalakraft®" (2021).

Jeffrey Berard (2018) sager i ett pressmeddelande pa
energimyndighetens hemsida, att innan 2010 var anvandningen av solenergi
valdigt lag pa grund av att tekniken var sa dyr och ineffektiv, men mellan
2010-2015 har priset halverats pa dessa system och blivit mer effektiv. Enligt
J. Berard (2018) kommer solenergi att vara virldens storsta energikalla ar
2050. Enligt energimyndigheten har installationen av solsystem 6kat med 65%
mellan 2016-2017. Statistiken visar en 6kning av ca 53% varje ar, och under
2018 har den totala installerade effekten varit upp till 400 GWh jamfort med
2017 da den var drygt 231 GWh. Den berédknas vara upp till 1700 GWh ar
2022. Det finns olika tekniker nar det galler PV celler, dar den vanligaste
tekniken ar Kristallin PV teknik. For att installera solceller kan man fa statligt
stod, eller sa kallat rotavdrag pa ca 15% for installationen, men det géller dock
bara de som bor i fritidshus. ROT-avdraget galler dven for batterier och elbil-
laddstation d& mojligheten finns for ca 50% avdrag for bada. (Jeffrey Berard,
2018)

"I fast form &r varje kiselatom bunden till sina ndrmaste grannar genom 4
elektroner” (Alvarez, 2014). Med Kristallintekniken finns det tva typer,
enkelkristallin-kisel som betecknas som Sc-Si och flerkristallin-kisel som
betecknas med m-Si. Den mest vanliga typen dr Sc-si da den ar mest effektiv
medan m-5i dr billigare eftersom den kraver mindre energi vid
tillverkningsprocessen.

Elektrolys
”En elektrolys ar en galvanisk kedja med tva metallelektroder, anod och
katod som placeras mot varandra och separeras av ett tunt skikt av
jonledande material” (S.A. Grigoriev, 2020)

I slutet av 1800-talet kunde man bdérja anvands elektrolys for
att separera vite fran syre fran vattnet, och redan ar 1902 fanns det ca 400
elektrolys enheter i drift. Cirka 120 ar har gatt sedan man uppfann elektrolys,
men det har inte funnits nagot stort intresse for anvandning av dessa metoder
som energibdrare, vilket har lett till en trog utvecklingen. Utvecklingen har
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2.5

dock inte varit helt stilla, utan tva ytterligare elektrolystyper har utvecklats.
Den forsta dar protonbytarmembrancellen (PEM), och den andra &r
oxidelektrolyscellen (SOEC). Dessutom finns Alkalisk vattenelektrolys (AWE),
en tredje elektrolystyp, som uppfanns forst och dr den mest vanliga.). Fokuset
hédr kommer att vara pa PEM- och AWE-elektrolys. (S.A. Grigoriev, 2020).
Alkalisk elektrolys AWE: Denna typ av elektrolys ar den dldsta och mest
valetablerade tekniken. AWE bestar av en membranavskiljare med tva
elektroder som sianks ned i en vattenlosning som innehéller koncentrerad
kaliumhydroxid. Elektroder &r gjorda av pordsa folier och pressas mot
membranet, detta siatt anvands for att minska det elektriska motstandet i
vattnet och oka effektiviteten. (S.A. Grigoriev, 2020).

Denna typ av elektrolys ar billigare och kan anvandas i storskalig
produktion med kapacitet upp till 165 MW. (The IEA, 2019).
Protonbytarmembran elektrolys PEM: Denna typ introducerades forst pa
1960 talet av General Electric och gjordes for att forbattra de nackdelar som
fanns pa AWE. I denna typ anvands rent vatten endast for att undvika
anvandningen av koncentrerad kaliumhydroxid. PEM ar mindre i storlek och
har kortare an AWE, vilket medfor ett storre intresse i tatorter. I jamforelse
med AWE som producerar 1-30 bar vatgas sa kan PEM producera 30-60 bar
vatgas, med stundtals mojlighet till 1200 bar. Elektrolysen har en flexibel drift
och férmagan att 6verbelasta upp till 160% nagon gang, men nackdelen med
denna typ ar priset da den dr dyrare jamfort med alkalisk elektrolys. Detta pa
grund av att de elektroder som anvands &r gjorda av platina och iridium som
ar en dyr metall och dessutom har en kortare livslangd. (The IEA, 2019).

Tabell 1, skillnader mellan PEM och AWE fran (Grigoriev et al., 2019)

Typ av Alkalisk AWE Protonbytarmembran
vattenelektrolys PEM

Teknik status Mogen teknik

Anod reaktion 20H —>1/202+H20+2¢ H20—>1/202+2+2H*
Katod reaktion 2 H2O+2e —> Ho+20H™ 2H+2e—> Ho
Téatningsmedel Metallisk Syntetiskt gummi
Innehallsmaterial Fornicklat stal Rostfritt stal

T- intervall C° Omgivande-120 Begransat till 80
Effektivitet 60-80% 80%

Hallbarhet 100,000 10,000-50,000

Lagring av véatgas
Det finns olika metoder att lagra vatgas:
e Vitgasiundertryck

e Lagring i vitskefas
e Vitgas absorberad pa material med stor yta

e Vitgas absorberad i metallutrymmen
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e Kemiskt bunden vitgas i kovalenta och joniska &mnen

e Genom oxidation av reaktiva metaller, exempelvis Litium,
Natrium och Magnesium

e Geologisk forvaring i bergrum

Den vanligaste metoden &r undertryck i metalltuber och i vatskefas. For
att lagra vatgas i vatskefas behover vatgasen kylas till -253 C* och det
motsvarar 30-54 MJ per kg vatgas. Man omvandlar vatgasen till vétskefas
eller komprimerar gasen for att minimera volymen. Extra kostnader for
en kylanldggning kan férkomma. I diagram 2.5.A visas att fran
trippelpunkten till kritiska punkten &r temperaturskillnaden 6°C vilket
gOr att det dr ett begréansat tal for att halla vate i vatskeform och detta ar
en anledning till att det &r en dyr process. ("heysafe®", 2021)

Naér det géller vitgaslagring med undertryck sa brukar det beraknas en
tank med en volym pda 12m?for 1 kg vatgas vid 100 kpa och 25°C Att
komprimera vatgas fran atmosfarstryck till 200 bar ger en mindre
lagringsvolym, men dven en energiférlust av ca 15 MJ vilket motsvarar
12-13 % av vdrmevardet for gasen. Ju hogre tryck pa vatgasen det blir,
desto mindre utrymme tar det, men det innebéar ocksa hogre
energiforluster vilket innebar att det kan vara dyrare att lagra storre tryck
som 700 bar. (Michael Paul och Martin Wechell 2009). Nar det giller
geologisk lagring sa anvéands saltgrottor for en langvarig vatgaslagring i
stor skala. Detta sitt har skalfordelar och hog effektivitet beroende pa laga
drift- och markkostnader och anses vara det billigaste sittet att lagra
vatgas. Geologisk lagring anvands ocksa for att lagra naturgas. (The IEA,

Tryck (Pascal)

Fast fas Vitska

Kritisk punkt

Smaltkurva

Trippelpunikt

_r
N\

Gas

2019) Temperatur (Kehvin)

figur 1 Fas diagram (Wikapedia, 2021).
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2.6

2.7

2.8

Batterilagring

Kemiskenergi kan lagras i ett batteri, dar den omvandlas till el genom en
elektrokemisk reaktion. Batteri anvands for att minska belastningen pa
elektrolysen, men dven for att spara den energi som blir overskott till senare
anvandning, som till exempel under sommar kvaller/nétter. Det finns olika
typer av batterier, bendmnd primér och sekundartyp batteri. Den priméara
typen av batteri ar inte laddningsbart medan den sekundéra typen ar det.
Detta arbete avser sekundarbatteri. Inom sekundérbatteri finns det olika
tekniker;

e Bly-syra batterier: en mogen batteriteknik som har funnits 6ver 150 &r. Det
ar enkelt att tillverka och klarar tuffa krav vid i- och urladdningen.
Batteriet Kraver ingen sdkerhetsbevakning da den innehaller inga farliga
amnen. Dock har den lag energidensitet och begransat antal
urladdningscyklar, samtidigt som innehallet av bly ar miljofarligt.

¢ Nickel-metalhybrid batterier: NIMN ersitts med Nickelkadmium som ar
mindre farligt, vilket ger ett battre miljoval da det gér att atervinna nickel.
Dock har den begréansad livslangd och ar kanslig for vilket satt den kan
laddas pa, och kraver laddning med jamna mellanrum.

e Flodesbatteri: Denna teknik skiljer sig at frdn andra da elektrolyten lagras
i tankar utanfor battericellen, vilket medfor att den har en stor
lagringsvolym tack vare separata tankar. Aven livslangden &r langre da
den anvander flytande elektroder. Dock har den lag energidensitet och ar
endast lamplig for stationar drift.

e Natrium-svavelbatterier: Det dr en ny och mogen teknik som anvander
flytande natrium och svavel och har en av den mest installerade
kapaciteten globalt. Den har en hog energitathet med billiga material och
en langre livslangd. Dock méaste den hallas pa hog temperatur, ca 300-350
C”, pa grund ett stort vdrmebehov da natrium och svavel fungerar som
elektroder.

Litium-jonbatterier: Denna teknik har den storsta tillvaxten av installerad
kapacitet. Den har en hog energidensitet, lag sjalvurladdning och laga
underhallskostnader. Dock ar priset for hogt och beroende pa vilket
material som anvands. (Nordling, Englund, Hembjer & Mannberg, 2015).

Transport av vatgas

Vatgasen har lag energitathet och detta kan resultera i dyr transport vid langa
strackor men det finns sdkert ett antal satt for att forhindra forlusten. En av
bésta l6sningarna for att minimera forlusterna ar naturgasledning. Ny
infrastruktur kan férekomma for vétetransport mellan olika lander med
pipeline och sjofartsnatverk. (The IEA, 2019).

Branslecell

Brénslecellen fungerar som en omvéand elektrolysor, i branslecellen
omvandlas vitgasen till. Fran en branslecell tillkommer varmefdrluster pa ca
50% av varje forbrukade vétgas med vattentemperatur pa ca 65°C, detta ger
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2.9

ett bra alternativ som gar att fullt utnyttja. I jimforelse med elektrolys sa ar
varmeforlusterna 20% och vattentemperatur pa ca 15°C. (Sundbeck, 2020).

De varmeforluster eller spillvirme som branslecellen utfér kan stoppas
in i en vattenvirmepump som kan tiack en del av virmebehovet.

Det finns manga olika brénsleceller:

e Alkalisk AFC

e TFosforsyra PAFC

e Fast oxid SOFC

e Smalt karbonat MCFC

e Protonbytarmembran PEMFC
¢ Direkt metanol DMFC

Den vanligaste branslecellen &r PEM och det beror pd membranen som
positiva vitejoner leds genom och att den anvénder sig av rent vatten. Pa
anodsidan flodar viatgasen genom medan pa katodsidan flédar syran in och
dér 4r membranets roll, som sitter i mitten, att separerar en tidigare reaktion
mellan syre och vite. Mellan katod och anod blir det en spanning och darefter
far man elektricitet och efter att den har passerat membranet sker en kemisk
reaktion d& man far bade vatten och spillvirme som forlust. Fordelar med
PEMEFC ir att den har en verkningsgrad pa upp till 60%, arbetar med lag
temperatur pa 60-80C" och har en hog effekttathet. En AFC arbetar ocksa vid
lag temperatur pa under 120C". (Ball & Wietschel, 2009).

Enligt Nilsson (Nilsson., 2021) kan man anta att for varje 4 kWh elektricitet far
man ut ca 1 kWh elektricitet ur vatgassystemet. (Nilsson., 2021)

Men i forstudien som gjordes av Sundbeck (2020) sa dr verkningsgraden 25—
30% och for varje 3,7-3,8kWh solenergi som stoppas far man ut 1 kWh el fran
systemet. Nar vétgasen tillverkas i elektrolysoren blir varmeforluster ca 20%
for varje forbrukad el men for en branslecellbil ar det ca 50% varmeforluster.
(Sundbeck, 2020).

Varmesystem/varmekallor

Husets varmesystem kan vara olika och den har en stor betydelse som kan
avgora typen av systemets storlek och metoden man anvander. Det finns olika
system som till exempel virmepumpen eller fjarrvirmesystemet som ar den
vanligaste varmekallan. Vattenfall®" (2021)

Varmepumpen omvandlar energi frdn ndgon varmekélla och omvandla
den till varme i huset. Det finns vattenburet system som innebar att du far
varmegenom elementet och detta system ar det mest vanliga. Det andra ar
luftburet system ddr man anvéander ventilationen och har storre elbehov for
uppvarmning. Det finns tva typer av varmepump

1. Dar varmekallan kan vara bergvarme, jordvdarme och sjovarme.
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2. Daér varmekallan ar luften.
Det finns tre typer av luftvirmepumpar:

1. Franluftvarmepump: utvinner sin energi ur ventilationen och
atervander till vdrme genom ett vattenbaserat system, det systemet
ger vdrme, varmvatten, ventilation och ger hég verkningsgrad.

2. Luft/luftvarmepump: utvinner sin energi fran uteluft och omvandlar
till varme eller kyla i huset, den typen ar ett komplement till en annan
uppvarmning da den inte ger varmvatten.

3. Luft/vattenvarmepump: funkar pa samma sdtt som franluft men den
typen av virmepump utvinner sin virmeenergi fran uteluft.
(thermia®", 2021)

2.10 Val av bil

Att ha en fornybar energi hemma med ett miljéval som vitgas skulle kunna
kompletteras med en miljodriven bil. En batteridriven bil &r en laddbar bil
med Litium-jonbatteri och har i dagsléget en kérrdackvidd pa over
400km/fulltank och en tank tid pa 1,5 timme som snabb tank. Detta medan en
branslecellbil gor sin egen elektricitet till sin elmotor och har en korrackvidd
pa over 600km/fulltank. (Bilbolaget. 2021).

Fordelen med ett sadant val &dr en resursfraga da det inte finns
resursbegrasningar eller koncernens da man kan utnyttja sol, vind och vatten
som energikallor, vilket ocksa ar en gron energi med lagt eller noll utslapp.

Branslecellbil &r en eldriven bil med vétgas som brénsle. Bilen har en
brénslecell dér syre sugs in och blandas med vitgas for att omvandla
vatgasen till elektricitet, utslappet dr vattenanga. Bilarna &r i dagsldget dyrare
med ett cirka pris pa 700 000 kr efter rabatter och klimatavdraget som &r pa
70 000 fran staten som har flera incitament for att flera ska kopa miljobilar.

Bilen &r dyr pa grund av bréanslecellen som innehaller dyra material men
varlden prioriterar att sinka kostnader for att kunna konkurrera med
brénslecell bilar vilket kan locka folk som féredrar en bil med lang korstréacka.
De ledande vitgasbiltillverkarna idag ar Toyota, Honda och Hyundai, men
tyska bilar sasom Audi, Volkswagen har ocksé borjat producera branslecell
bilar. (The IEA, 2019).

Toyota har byggt en bil kallad Toyota Mirai med brénslecell och har en
rackvidd upp till 650km med ett ca pris pa 800 000kr. Toyota®" (2021)
Hyundai NEXO har en korrdckvidd pa ca 660 km med en tank pa 6,33kg
fulltank. Priset per 1kg vitgas ar ungefar 60-70kr och det kravs ca 50kWh for
att gora 1kgH2. (K. Larsson, 2021),

Toyota hade ett mal att producera ca 30,000 vatgasbilar arligen efter
2020 jamfort med ca 3000 bilar arligen innan 2020, samma sak fér Hyundai
som kommer att 6ka upp sin produktion med 700,000 fram till 2030. (The IEA,
2019).

En batteridriven bil med elmotor och laddningsbart batteri betyder att bilen
har en stor potential for att na klimatmalet om att sanka bransledrivna bilar
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med utsldpp eftersom bilen inte ger nagra utslapp, dock maste energikillan
déar elen kommer ifrdn vara gron och detta galler 4ven en branslecell bil.
Elbilen har sina nackdelar som att batteriets kapacitet dr temperaturberoende
vilket ger variationer i lagring 6ver arstider, lag rackvidden, begransat antal
tankstationer och tiden det tar for att ladda bilen. Batterier héller pa att
utvecklas till att ha hogre kapacitet utan att vara tyngre eller storre, de flesta
av dagens elbilar har ett batteri som ger rackvidd pa ca 400km. Ledande
foretag inom elbilar i Sverige ar Tesla och Renault Zoe som dven har passerat
400mil. Miljéfordon®" (2021)

Renault Zoe kostar 290 000kr efter klimatavdrag och rabatter, har en
rackvidd pa 390km med en snabbladdning pa 1,5timme och
drivmedelskostnaden ar 20kr/100km. Detta enligt ett personligt samtal med
en forsdljare pa Bilbolaget (2021)

2.11 Systembeskrivning av ett vatgassystem
1. Elproduktion av solenergi ska framst tacka elbehovet for ett
smahus.

2. Overskott energi fran solenergi ska dels gar till elektrolysen,
dels till batteri speciellt nér elektrolysen inte hinner med

3. Andra delen av 6verskottsenergi gar till batteriet, dar batteriet
laddas upp till 85% for battre livslangd.

4. Elektrolysen tar vatten och spjdlka till vatgas och syrgas, syrgas
slapps ut da eller lagras och séljas, den processen behdver en
speciell handling for. Ca 20% av elen blir varmeforluster och
varmvatten pa ca 15°C. Elektrolysen gar pa drift i 8 ménader.

5. Vitgas komprimeras till 300bar i tryckkarl, det kan behovas en
till kompressor som lagrar vatgas till ett tryck upp till 700bar
for att kunna tanka vatgasbilen med.

6. Bréanslecellen producerar el genom att suga in luften och slar
samman i en kemisk reaktion. Kors pa under vintersasongen,
alltsa 4 manader. Ca 50% blir varmeforluster och varmvatten ca
65°C

7. Producerade el fran branslecellen gar till batteriet och sedan till
huset.

8. Verkningsgraden ligger pa ca 25-30% men nér varmvattnet
anvands gar verkningsgraden upp till 85-90%.

9. Totala kostnader inklusive montage, leverans, ror osv skulle
hd@mna pa ca 1 500 000kr. (Sundbeck, 2020 & Nilsson, 2021).
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2.12

Zerosun projekt och Hans Olof Nilsson Villa

Skelleftea kraft driver Zerosun projekt som ar realtidsexperiment, med
projektet enligt teknikerna p& Zerosun (2021) skall handla mycket om ett
larande och strdvan om att kunna anvénda solenergi tillgangliga for alla, d&ven
morkare och kalla stader. Det skulle kunna vara bra att lagerhéalla
egenproducerade solenergi for att utnyttja vid behov som tillexempel vid
extremt kallt vader etc. (Zerosun™. Personlig kommunikation, 2021)

Nilsson bor pa en 500m?villa i Goteborg, fastigheten ar helt
sjalvforsorjande sedan fem ar tillbaka och far sin el fran solenergi. Huset ar ett
exempel over hur ett system skall vara i detta arbete, bilden nedan visar en
systemskiss 6ver Nilssons villa i Géteborg. (Nilsson, 2021)

Power to gas installation keeps a family home and their EV’s running around the year

PV panels 23 kWp Energy flow in sunlight and daylight
(1) - Loads in the house have priority.
Q - Excess sun energy charges the batteries to SOC 85%.
9 - Battery SOC 85% - Electrolyser starts to produce hydrogen.
(4) - Hydrogen is stored outside @300 barg until the winter season.

ot

B
@ Energy flow overnight
House @ - Loads in the house are powered by the battery storage.
500 m2
ade
et "
e Energy flow in the winter season
@ . (6) - When battery SOC drops to 30%, fuel cell starts up.
(7) - Electricity from the fuel cell charges the batteries.
@ Battery Q - Thermal heat is used for heating and warming water in the house.
Storage
144 kWh
_ Warm Water 70°C
| Power to Gas Gas to Power !
i 02/oxygen i
@ i
i Electrolyser 15 H2/hydrogen [ Storage Tank12 m* H2 -4 barg il Fuel cell l
.| 2Nm'n @ Pressure 300 barg s(l;! = :
| water - 6 \ !
i » 02/oxygen Water I

Figur 2 Ett exempel pa vétgassystemet i huset (Nilsson, 2021).

3 Metod

3.1

Informationssamling

Jag har haft samtal med vétgas Sverige, Energimyndigheten, Svensk
vindenergi, Hyundai bilfirma i Sandviken, Toyota Sverige, Bilbolaget
Gavle, Gavle energi och Nilsson Energy.

I det senare skedet fick jag ta kontakt med grundaren och chefen for
foretaget Nilsson Energy AB, Nilsson. P4 grund av Corona restriktioner
och tidsbrist hos Hans Olof kunde intervju endast hallas via samtal och
han var 6ppen for fragor via mejlkonversationer.
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3.2

I en intervju med Nilsson, berittade han att vatgassystem grundar sig

pa tva fragor, den forsta ar husets

1-  Husets energiférbrukning

2-  Om huset ar vatten- eller luftburet varmesystem.
Under arbetet ska 4 olika stdder i Sverige undersokas, Umea, Gavle,
Norrkdping och Malmé. Pa grund av dessa stidders olika placeringar pa
jordklotet &r instralningen olika och dérfor ger i sin tur skillnader pa ett
vatgassystems storlek.
I understkningen ska elférbrukningen och varmvattenférbrukningen
vara lika stora, medan husets uppvarmning kommer att se olika ut pa
grund av temperaturskillnad och att antalet soltimmar varierar.
Fyra olika berdakningsunderlag har undersokts for att sedan bestimma
hur stort systembehovet for varje forslag ér till varje stad.

1. Berdkning pa energiférbrukning med spillvarme.

2. Berakning pa energiforbrukning utan spillvarme.

3. Berdkningen med elbil tillsammans med spillvarme.

4. Berakning med brénslecellbil tillsammans med spillvarme.

Inhamtade data

For att kunna fa inmatningsdata for soltimmar, instralningen/m?,
solpanelens totala effekt, elbil/vatgasbils kostnader och totala
korstracka per ar

e lintervjun med Gustafsson (2021) diskuterade vi solstralningen
och vilken metod man anvander {Or att kunna fa fran sadan data,
Gustafsson hdanvisade da till Winsun program. Winsun program
ar en anisortropisk solinstralnings modell som anger
solstralningen redan forsta timmen pa aret, den totala
solstralningen och dven berdknar solcellseffekten per area. Det
finns nagra inrdknade stader i systemet; Lund, Norrkoping, Gavle
och Kiruna. Enligt Gustafsson sa ligger arean per modul pa 7m?
medan Nilsson (2021) hanvisar till att de nya modellerna ligger pa
ca bm?2. Gustafsson och Nilsson berattar att, for att fa den
maximala effekten bor solpanelerna riktas mot syd med 0° och
med en taklutning pa 45°. (Gustafsson., 2021).

e Ien diskussion med Nilsson om hur man kan komma fram till hur
mycket energi som gar at for ett hus for att bli sjalvforsorjande sa
hanvisade han till ett program som Nilsson Energy har utvecklat.
Det ar ett program som heter RE8760 och &r designat i “pyton” dar
underlaget till berdkningar kommer fran 8 ars driftdata fran
befintliga installationer och de olika komponenternas ingdende
verkningsgrad, varmeforluster med mera., Med hjdlp av
programmet far man fram den exakta energin fran solcellen,
kapaciteten pa elektrolys, batteri, branslecell med mera. (Nilsson.,
2021).
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3.3

3.3.1

e For elbil/vdtgasbil fragor sa besokte jag nagra bilfirmor sasom
Toyota, Hyundai och Renault dér prisforslag, kostnader per mil,

och korstracka kunde fas fram.

Berakningsmetoder
I en diskussion med Nilsson om hur berdkningar om totala
energibehovet gar till och cirka pris pa vatgassystemet berédttade han

att man kan tdnka sig att om man stoppar in 4kWh el fran solcellen sa

far man ut ca 1kWh, men detta ar ett varde som ar avrundat da det
verkliga ligger pa ca 3,7-3,8kWh fran solen och ger 1kWh el fran

vatgassystemet. Vissa moment rédknas bort sdésom sommaren da solen

skall tacka behovet tillsammans med batteriet. For att sedan kunna

rakna spillvdarme eller varmeforluster sa raknar man att f6r varje 1 kWh
som det lagras vatgas sa blir cirka 20% av det varmvatten eller
varmeforluster. (Nilsson., 2021).

Tabell 2, energiforbrukning for varje stad under hela aret.

Stader Kiruna Gévle Norrképing | Lund
Elférbrukning 5000 5000 5000 5000
kWh/ar

Tappvarme kWh/ar | 5000 5000 5000 5000
Uppvarmningsbehov | 25 000 20 000 17 000 15000
kWh/ar

Totala energibehov 35000 30 000 27 000 25000
kWh/ar

En ingenjors antagande gjorts pa grund av det &r en teoretisk analys
och det finns ingen information om det i verkligheten. Tva bilar analyseras for
att komplimentera det antagna vitgassystemet som kan installeras i ett

smahus. Enligt HemSol (2021) skulle 150m? villa i Sverige ha i genomsnitt

18 000 kWh/ar for en modern villa dér uppvarmningen och tapparvatten
inkluderas. ("HemSol®", 2021).

Tabell 3, totala soltimmar och solstralning for varje stad.

Soltimmar totalt (h)

Solstralning totalt (kWh/m?)

Kiruna 1413.0 961

Gévle 1556.0 1034
Norrkoping 1617.0 1178
Lund 1647.0 1279

Beréakningar

For att kunna berakna det totala energibehovet fran solcellen till ett
vatgassystem for ett helt &r gar det i ndgra steg som beskrivas nedan.

Observera att ekvationerna nedan kan sakna vissa faktorer och
parametrar sa de ge en ca vdrde men till skillnad fran vad Nilsson
Energys program RE8760 sa berdknar den tusentals parametrar och

20



berdkningsmetoder och faktorer med manga ekvationer som i sin tur
ger ett exakt vdrde.
For att rakna ut manadens energibehov dar man dividera totala
energibehov for ett ar pa 12 manader for sedan rdkna sommarsésong
och vintersdsong. Vid sommarsdsongen sa tiacker solenergi elbehovet
for huset utan att behdva anvénda vétgasen och normalt brukar det
vara ofta 8 manader och vid vintersdasongen blir det 4 manader totalt.
Pa vintern levereras hushallsenergin fran vate som produceras framst
av solpaneler pa sommaren och lagras under hogt tryck. P4 sommaren
levereras hushéllens energi fran batteri som laddas av solpaneler. El
omvandlingseffektiviteten pd sommaren kan antas vara 100%. Dock
kan el omvandlingseffektiviteten pa vintern, nw, uttryckas med
Tw=TeX N X M )
dar ne ar elektrolyseffektiviteten, nf branslecellseffektivitet och nh
vatelagringseffektiviteten inklusive alla faktorer for vatelagring sdsom
kompressionsenergiforlust.
Totala energi fran solcellen med forluster, Scell, kan vara:

by*xV

nw

Scell = [*=X + b, + ] 2)

bs dr antal ménader vid sommarsasongen, tillexempel, bv antal manader
vid vintersdsongen, V hushallens energifdérbrukning per manad pa

vintern och S hushallens energiférbrukning per manad pa sommaren.

1.

3.

For att kunna ta fram soleffekten och arean pa solcellerna
modul sa anvands Winsun berdkningsprogram, men det gar
ocksa att rakna att for varje 1000kWh el= 1kWp som ar
genomsnitt i Sverige. Arean for varje modul ligger pa ca 5m?for
varje 1 kWp.

Det ar forluster 6ver allt i systemet, men vid elektrolysoren dr
verkningsgraden ca 75-80%, vid kompressorn ar
verkningsgraden 80-95% och vid branslecellen ar det 50-70 %
varmeforluster och resterande 30% blir elektricitet. (Ball&
Wietschel, 2009), (Nilsson, 2021).

30% ar totala verkningsgraden for hela systemet och 20% ar den
spillvarme som gér att utvinna.

Att ta fram hur mycket vatgas lagras sa beror det pa olika
faktorer som till exempel soltimmar och elenergi. For varje Nm?
(normalkubikmeter) motsvarar 3,83kWh i teoretiska fallet men
vid praktiska berdkningar sa skulle den himna pa 4-5kWh.
(Ball & Wietschel, 2009).

men det kan géller dock storre anldggningar, ju mindre
kapacitet desto mindre Nm? det blir. Enligt Euromekanik (2021)
sa en komplett elektrolysor som levererar 100kg/350kWh
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3.3.2

dagligen hamna pa 4.7kWh for varje Nm?. ("euromekanik®",

2021).

Enligt Nilsson sa dr systemet mindre och det blir att f6r varje
0.75-0.80 motsvara 1kWh elenergi + 1kWh termisk
varmeenergi. Alltsa for varje INm3=2,5kWh. (Nilsson, 2021).

4. For att kunna ta fram elektrolysorens kapacitet sa gar
berdkningen pa soltimmar och elenergi som lagras per dag.

Elektrolysorens kapacitet raknas pa Nm?3/h.

5. Nar elektrolysorens kapacitet tagits fram sa skall kompressor ha
samma kapacitet som &ar ocksa Nm?. Det tar ca 1 liter vatten for varje

1Nm? vétgas som produceras och 1 Nm? vétgas vager 0,089kg.

(Nilsson, 2021)

6. For att kunna ta fram kapaciteten pa branslecellen i kW sé gar
berdkningen pa att den skall leverera behovet som bas lasten behver
som laddning av batteriet

7. Att kunna ta fram batteriet kapacitet 4r beroende pa hur mycket el det

behovs under natten da solen inte ar aktiv.

Berakningsforslag ekonomiskt

For att kunna berdkna vad priset pa ett vatgassystem ligger hos de fyra
olika staderna skickade Nilsson i ett mejl ett férslag pa en lista som ser
ut som tabell 4 nedan. Valutan har tagits ur valuta.se

Tabell 4, pristorslag per enhet i euro och svensk krona. Férutom

kompressor som har redan bestdmd kostnad.

Enheten Caprisi Tagna pris i I'kronor (1

euro euro euro=10,15kr) *
Elektrolys 32 000- 32 000 euro

39 000 euro 324 800 kr/Nm?
Batteri 450 euro 450 euro 4567 ,5kr /kWh
Tryckkarl/tank 19 500 euro | 19 500 euro 197 925kr/ en 925L
Brénslecell 3000-3 800 | 3000 euro

euro 30 450kr/kW
Solceller 8 00-11 00 | 800 euro

euro 8120kr/kWp
Kompressor 22 000 euro | 22 000 euro Totalt 223 300kr for

en hel enhet
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3.4 Vatgassystem beskrivning i en oéversiktbild

Tidigare presenterades 4 olika forslag om vad berdkningen gar pa, nedan
presenteras en systemskiss for varje forslag.

34.1 Forslag 1 med spillvarme/vattenburet

‘Camm
1 L\
A W

Varmvatten
El — Vatten vairmepump

Batteri
Varmvatten

El

— I

Elektrolys

Kompressor Vatgastank Brénslecell
¢

Vitgas
Figur 3, flode for ett vatgassystem dar det anvénder sig av spillvarme.
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3.4.2 Forslag 2 utan spillvarme/luftburet

T amm
--m-
1 1
- k=
=
El Varmluft Luftvarmepump
— o
LA
/ .
Batteri

Elektrolys
Kompressor Vitgastank Brénslecell
¢ Vitgas Viérmeforluste

Figur 4. flode for ett vatgassystem dar det inte har mojlighet for att ta vara pa
spillvarme.



3.4.3 Foérslag 3 elbil

T amm
mmm
1 1%
) e "
e
l El Varmvatten Vatten virmepump
b
.
L G
Batteri Elbil ladd station
Varmvatten
O i |

Elektrolys
Kompressor Vitgastank Brénslecell
()
Vitgas

Figur 5. flode for ett vatgassystem med elbil som kombineras till huset dar det
anvander sig av spillvarme
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3.4.4 Foérslag 4 vatgasbil

Cmmm

=

1 1%

<7 I —_—
El Varmvatten Vatten virmepump
l
L)
Batteri Vétgasbil
A Varmvatten
¥ a |

El
l Kompressor 700bar(bil)

Elektrolys

Kompressor 300bar Vitgastank Brénslecell
¢ Vitgas

Figur 6. flode for ett vatgassystem med vatgasbil och en extra kompressor pa 700bar
som kombineras till huset dir det anvénder sig av spillvdarme.
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4 Resultat

4.1 Berakningsresultat

Totala energibehovet i kWh/ar

80 000
70 000

60 000

| -
e
|
50 000
40000
30 000
20 000
10 000
O i =& = | S L . S L . i = @ a ]

Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Forslag 4

Kiruna m Gavle ™ Norrkoping ™ Lund

Figur 7, den totala elenergi som tillfors frin solceller i kWh

Totala kostnader i Svensk krona
8 000 000
7 000 000
6 000 000
5000 000
4 000 000
3 000 000
2 000 000

1000 000

Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Forslag 4

Kiruna M Gavle ™ Norrképing ™ Lund

figur 8, totala enhetskostnader for ett vitgassystem.

forslagen som presenterades tidigare i kapitlet metoden var som nedan:
1. Berdkning av energiforbrukning med spillvarme/varmeforlust.
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2. Berdkning av energifdrbrukning utan spillvarme/varmeforlust.
3. Berakningen med elbil tillsammans med spillvarme.
4. Berakning med branslecellbil tillsammans med spillvarme.

Figur 7 ovan ar den méngd energi som solpanelerna behdver producera per ar, man
ser att i forslag 1 och 3 &r energibehovet nastan lika medan i forslag 2 och 4 ligger det
ocksa pa nastan samma varde. Figur § anger den ekonomiska kostnaden for ett
vatgassystem och att ju hogre energibehov det dr och ju storre anldggningens ar kan fa

kostnaden att 6ka, dock géller det &ven om man bor i morkare stader. Prismassigt ar
systemet dyrare och har hogre varde trots de smé skillnaderna tekniskt och det
innebér att den ekonomiska delen dr dyrare dn vad sjdlva vatgassystemet har
kapacitet for och det innebar i sin tur en hogre kostnadsdrift.

Detta innebar att

1.

4.2

Med vattenbaserat energisystem hem i forslag 1 ar energibehovet mindre och
kan paverkas av varmebehovet for en villa och enligt Nilsson (2021) s& skulle
verkningsgraden 6ka med upp till ca 90% vilket staimmer med vad Sundbeck
(2020) fram till i sitt forstudie. Ekonomiskt ger forslag 1 har lagsta kostnaden
per system bland samtliga forslag da det behovs mindre energi dn vad andra
3 forslag visar.

Med luftburet energisystem hem i forslag 2 dr energibehovet som maste
produceras mycket hogre an i forslag 1 da man raknar bort spillvdarme, det
innebar ocksa att verkningsgraden kommer att ligga pa ca 30%. Tillsammans
med forslag 4 sa har det den hogsta kostnaden per system men den
ekonomiska skillnader mellan dessa 2 ar stor pa grund av skillnaderna i
energibehov.

I forslag 3 dr energibehovet ndgorlunda hogre och det &r inget konstigt da det
behover el for billaddningen under 1 &rs period. Det berdknas 6ka med 3000-
4000kWh extra i produktionen. Resultaten anger att ekonomiskt och tekniskt
ar forslag 1 och 3 ar nastan likvardiga och kan vara de basta alternativen om
man vill kombinera en bil med ett védtgassystem.

Forslag 4 har hogre energibehov trots att man raknar med spillvdarme som i
det fallet ar hogre an samtliga 3 tidigare forslag. Den ligger pa samma
energibehov som for en villa med luftburet och det antyder att f6r en
vatgasbil sa kravs det mer energi dn vad en elbil.

Passande hus

Att ha ett gammalt hus kan betyda ett storre varmebehov pa grund av att
den har gammal isolering for ett exempel och darfor kan ett sddant
system bli opassande i kalla stdder. Vétgassystemet kan fungera i ett
modernt hus dér det totala energibehovet inte stiger 6ver 15 000kWh/ar
och kan betyda ett mindre system, area och kostnader for en sddan med
upp till hélften av vad ett gammalhus behover. Eftersom vitgassystemet
kraver mycket energi sa kan det betyda att man behover lagra mer energi
och det beror pa varmeforlusterna.
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Tabell 5, cirka varde pa hur mycket energi vi behver lagra beroende pa
vilken stad med hédnsyn till den totala energiférbrukningen.

Vattenburen | Luftburen Elbil Vitgasbil
Kiruna 64 000 kWh | 74000 kWh | 68 000kWh | 72 000 kWh
Gévle 56 000 kWh | 66 000 kWh | 59 000kWh | 64 000 kWh
Norrkoping | 48 000kWh 56 000kWh | 51 000 kWh | 57 000 kWh
Lund 44 000kWh 51 000kWh | 47 000kWh | 52 000 kWh

4.3  Vattenburen eller luftburen
Tekniskt och ekonomiskt sa visar resultatet att ett vattenburet system
hemma ér ett battre val, som ett exempel krévs det farre solceller med ca
10kWp och det innebér dven en prisskillnad pa cal 000 000kr.
Vitgassystem med ett vattenburet system kostar totalt mindre och ger
battre verkningsgrad med upp till 90% da man anvéander néstan hela sin
forlust.
Tabell 6, cirka prisskillnader mellan ett vattenburet och ett luftburet

system

Vattenburen Luftburen
Kiruna 6 000 000 kr 7 000 000kr
Gavle 5500 000 kr 6 500 000 kr
Norrkoping | 4 500 000kr 5 500 000kr
Lund 4 000 000 kr 4 500 000 kr

Spillvirme som man kan utvinna i stéllet for att rdkna bort som
forluster okar ju hogre energibehovet &r, och detta dr pa grund av att ju
mer energi det dr desto mer energiforluster blir det.

Tabell 7, spillvirme som gar att utvinna

Spillvarme i kWh | Spillvarme i Spillvarme i
-vattenburen kWh- elbil kWh- vitgas
Kiruna -2800 -3000 -3500
Gévle -2500 -2500 -3000
Norrkoping | -2000 -2200 -2500
Lund -1200 -2000 -2300

Som det nimndes angdende solstralningen si dr denna och antalet
soltimmar viktiga faktorer och ju mer solenergi desto mindre area, system
storlek och kostnader blir det for ett vitgassystem. Med tanke pa att
vitgassystem processen kraver mycket energi for att fa ut elektricitet pa
grund av sina varmeforluster sa kravs det en storre méangd solceller,
sjdlvklart &nnu mer for en stad som har féarre soltimmar som till exempel
Kiruna som har 0 soltimmar under december och januari och som resultat
av detta maste systemet jobba hardare pa sommaren.
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Tabell 8, storlek pa effekt man maste ha i varje stad ur Winsun program.

Vattenbure | Luftburen | Elbil Vitgasbil
n
Kiruna 76kWp 88kWp 80kWp 85kWp
Gavle 61kWp 73kWp 66kWp 71kWp
Norrkoping 47kWp 55kWp 50kWp 56kWp
Lund 40kWp 47kWp 43kWp 47kWp

Déaremot om man antar att energibehovet ar 18 000 kWh f6r samtliga stdder sa
skulle soleffekten vara olika.
Tabell 9, soleffekt for samtliga stdder vid samma energibehov.

Kiruna 46 kWp
Gavle 43 kWp
Norrkoping 38 kWp
Lund 35 kWp

4.4  Takarea eller behovsutrymme for solceller

I Kiruna kravs det ett storre utrymme som kan vara upp till 400m? eller
till och med storre, till skillnad fran Lund dar det behovs cirka 200m?2 och
detta far till resultat att ett sddant system ar opassande for stider som har
ett lagt antal soltimmar och solstralning eller behover storre varmebehov.
Att ha en elbil eller vatgasbil kan gora att arean dkar ocksa da de kraver
energi. En elbil krdver en mindre area da den okar med ett vatgassystem
som dr vattenburet pa ca 25m? medan med en viatgasbil kan arean 6ka
med 50m?. Alltsé kan det ocksa skilja sig &t om man har en elbil eller
vatgasbil. Skillnaden for att ha en vatgasbil kan gora att area 6kar med
25m?2 i stéllet.

45 Batteri

Batterikapaciteten dr beroende pa antalet soltimmar och den energi ett
hus behover under natten forst och framst, men den sekundara faktorn ar
att elektrolysen behdvas drivas med hjalp av batteriet. Anledningen ar att
elektrolysen ibland inte hinner med den energi som fés av solcellerna da
solstralningen &r i sitt maximala ldge och déarefter gar den vidare till
batterilagring som elektrolysen vid ett senare skede anvédnder sig av det.
Ett exempel ar Lund dar batterikapacitet 6kar fran 17-36kWh och det ar
pa grund av att med varmeforlusten behdvs det 4759 Nm3/h och utan
varmeforlusterna behdvs det 5855 Nm?3/h, och d& maste elektrolysoren
drivas flera timmar med batteri for att producera tillrackligt med vatgas.
Den andra faktorn &r om man har vattenburen eller luftburen och om
man har elbil eller vatgasbil som val, det leder till att batteriet kraver mer
batterikapacitet och d4ven om huset ar luftburet d& den kan 6ka med 50%
om systemet kriver storre varmebehov. Biltyp kan ge stora skillnader
mellan en elbil och en vatgasbil Detta pa grund av att det behovs storre
batterikapacitet om man har vétgasbil an elbil.
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4.6

4.7

4.8

Tabell 10, skillnader pa batteristorlek om huset ar vattenburet/luftburet

eller har elbil/vitgasbil.

Vattenburen | Luftburen Elbil Vitgasbil
Kiruna 26 kWh 54 kWh 27 kWh 36 kWh
Gavle 22 kWh 32 kWh 23 kWh 25 kWh
Norrkoping | 19 kWh 20 kWh 20 kWh 22 kWh
Lund 17 kWh 36 kWh 19 kWh 30 kWh
Elektrolys

Elektrolys kapaciteten dr beroende av hur stor energi som ska omvandlas,
men kapaciteten har varit mellan 4-6 Nm?h for samtliga forslag.

Elektrolysen vid hogre lagringsbehov kan koras med extra timmar och
déarefter kan den anvénda sig av batterilagring, alltsé ar elektrolysen

ocksa en orsak till en storre batterikapacitet.

Livsldngden pa elektrolysen blir mindre beroende pa antalet drifttimmar
men ocksd lonsamt i langden d& det utnyttjar s mycket energi som det
gar, men tabellen nedan visar att elektrolyskapaciteten d4r densamma
oavsett om det ar vattenburet, luftburet eller vilken bil man valt.

Tabell 11, skillnader pa elektrolysenors kapacitet fran en stad till annan

Vattenburen | Luftburen Elbil Vitgasbil
Kiruna 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h
Gavle 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm?3/h 6 Nm?/h
Norrkoping | 5 Nm¥/h 5 Nm?3/h 5 Nm?3/h 5 Nm?3/h
Lund 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h
Kompressor

En kompressor ger sma skillnader mellan 4 olika stader, det ligger
mellan 6—4 Nm?/h och storleken beror pa energibehovet under
vintersdsongen, men antalet drifttimmar ska vara sa lagt som mojligt
pa grund av livslangden. Prismaéssigt sa ligger det pa samma, pa cirka

220 000kr.
Tabell 12, kompressors kapacitet skillnader for de olika staderna.
Vattenburen | Luftburen | Elbil Vitgasbil
Kiruna 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h
Gavle 6 Nms3/h 6 Nms3/h 6 Nms3/h 6 Nms3/h
Norrkoping | 4 Nm¥/h 5 Nms3/h 4 Nms3/h 4 Nms3/h
Lund 4 Nmd/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h

Lagring

Eftersom energibehovet har olika storlekar sa blev det ocksa samma sak
for vétgaslagringen, i tabell 4.1.19 presenteras resultatet for antal tryckkarl

beroende av orten. Tva sitt som kan ge mindre utrymme dr om man okar
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pa trycket till 700bar som ett exempel och darmed tillverkar mindre men
detta resulterar ocksa i forluster eller att viatgas omvandlas till vatska.

Ett tryckkarl tar 9251 och har ett matt dar Langd=6.6m — diameter= 0,74m
och vitgas lagras med en temperatur pa 20°C. Vikten péd den sparade
vatgasen och utrymmet skulle betyda att den helst ska sparas i kallaren i
stéllet for pa taket pa grund av takets barformaga, detta ar ocksa en

sdkerhetsfraga.
Tabell 13, antal tryckkarl som varje vatgassystem behover
Vattenburen Luftburen Elbil Vitgasbil
Kiruna 15,1st 18st 15,8st 16,3st
Gavle 13,6st 16,9st 14,1st 14,9st
Norrkoping 11st 13,8st 11,5st 12,5st
Lund 9,9st 12,2st 10,4st 11,2st

4.9 Branslecell

Brénslecellen arbetar for fullt under 4 manader for att tdcka energibehovet
och speciellt i den norra delen av Sverige. Vissa branslecellsmodeller har
en livslangd pa 10 000+ timmar och eftersom livsldngden &r 1ag sa kors
den l6nsamt med farre timmar och dérefter bestims storleken pa
branslecellen som ocksé ska klara av energiférbrukningen under vintern.
Allmant sa har branslecellen liknande kapacitet i Kiruna som i andra
stdder forutom Lund pa 8kW respektive 5kW (giller inte vatgassystem
med vatgasbil da den ligger pa 8kW), men resultatet blir det att
livslangden i Kiruna &r kortare jamfort med Gévle och Norrkdping men
dédremot skulle det ha samma livslangd som i Lund pa grund av sin laga
kapacitet.

4.10 Bilar

Béda i teknisk och ekonomisk jamfdrelse sé ar en elbil i dagslédget ett
mycket battre gront val for ett hus &n en vétgasbil, dels for den energi
som maste lagras och hur stort systemet ar. Det kostar 200 000-600 000 kr
extra for ett vatgassystem men dven den prismassiga skillnaden mellan de
tva sorters bilarna ar stor. Den enda férdelen med en vatgasbil ar
korstrackan som ar nédstan dubbelt sa stor.
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5 Diskussion

5.1

Tekniskt

Vitgassystem dr ett bra alternativ och man uppskattar att det kommer att ske
en rejdl utveckling inom en snar framtid. (Sundbeck, 2021).

Det ar mojligt att skaffa sig ett sddant system oavsett storleken,
energibehovet eller vart man bor, men dock kan det krédva stort utrymme ju
hogre energiférbrukningen blir och anledningen till det &r att
verkningsgraden for systemet ar lag. Att 6ka pa verkningsgraden genom att
anvianda maximal energi som stoppas in i systemet ar ett alternativ som ger
béttre effekt och &ven mindre utrymme och kostnader, som till exempel man
kan anvanda varmeforluster i form av spillvirme som tapparvatten eller
syrgas for att sedan kunna silja till sjukhus eller liknande. (Kato., Kobayashi.,
Kubota & Suzuoki, 2005).

Olika alternativ finns for att kunna utnyttja vatgassystemet, ett exempel &r att
genom att bestimma sig for att ha ett sadant system inplanerat nar man
bygger ett hus eller en stor fastighet kan anpassa sig och bestaimma
isoleringsniva och dven inpassa utrymme. Det gar att installera
vatgassystemet i taket som &r sakrare pa grund av att viatgasen forvinner latt i
luften och i ett 6ppet utrymme, dock funkar inte f6r redan byggda hus pa
grund av barvikten. (Sundbeck 2020)

En sadan val med nybyggnation ger en forbrukare valet att bestimma
sig fOr att skaffa en luft-vattenvarmepump och takvinkel med bra ldge mot
syd dar solstralningen &r i max. Enlig Nilsson ligger energiférbrukningen for
en nybyggd villa pa ca 12 000kWh/ar, detta gor att ett sddant system ar
mycket passande for nybyggda hus oavsett vilken stad de befinner sig i da
skillnaden pa viarmebehovet ar véldigt lag. For ett byggt hus ska man anpassa
sig efter olika faktorer sasom husets lage, takvinkel, kéllarens/tak utrymme,
varmekalla och energiférbrukningen, sa att systemet kanske inte passar alls
eller det kan passa men inte helt sjélvforsorjande och dar finns det
mojligheter, men efter de faktorer som finns. Observera att jag redan i borjan
valde att huset har en vinkel pa 45° motsydlédge 0°. Man kan saklart gora
dndringar for att kunna anvénda sig av systemet som till exempel isolerings
tillagg men dven tanka sig att tacka bara 6ver elférbrukningen och ha en
fjarrvarme som ett alternativ, alltsd kombinera med en annan varmekalla.

Ett medelgammalt hus har en normal energiférbrukning pa 20 000kWh men i
olika stader kan det skilja sig at lite p& grund av solpaneler, och att
solstralnings arean beror pa de olika stiderna och dven soltimmarna kan vara
annorlunda i detta ldge. Detta kan ge behov av en storre tak area. Medan ett
gammalt hus som har energiférbrukning pa 40 000+kWh kan skapa stora
forhinder och minimerar valet till ett sadant system tekniskt och ekonomiskt.
Vad det géller val av elektrolyser eller branslecell sa ar det beroende pa
varmekéllan man har hemma. Om man har franluftvirmepump eller
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5.2

luftvattenpump sa skulle PEM fungera bra for en sddan alternativ men for en
luftburen kan bada funka men for ett billigare alternativ och en béttre
livslangd ar alkalisk béattre. Valet av PEM elektrolys eller PEMFC &r lampligt
da man anvander rent vatten utan tillsats av 16sningar som sker med alkalisk
elektrolys, men daremot har PEMFC lagre livslangd pé grund av sitt material.
Bade elbilar och vitgasbilar ar bra for miljon men till ett sddant system &r en
elbil ett mycket bra val jamfort med vitgasbilar da det krdver mindre energi,
trots att tekniska och ekonomiska skillnader &r synliga sa kan en vatgasbil
vinna pa grund av sin korstracka som passerar 650km.

Ekonomiskt

Ekonomiskt ar vatgassystemet outvecklat och dyrt for ett byggt hus och for ett
omrade dar solstralningen &r lag men dven for andra stider om
energiforbrukningen ar hog. Sverige ar ett kallt land jamfort med andra
lander i vérlden. Det passar ekonomiskt om man bygger sitt hus dar ett
sadant system &r inplanerat, detta ger huset mycket hogre prisvarde pa
marknaden men det giller dven att inte bekosta sig att betala for elnétet eller
fjarrvarme om det finns, det géller 4ven som en sidkerhetsfraga da kan man
anpassa byggnaden efter detta. Jaimfort med en byggd villa sa maste man
bygga om och kanske bekosta extra for en tilldggsisolering dé& det kanske
behdvs, man ska rakna med avgiften for installation av fjarrvarmenat som
forluster i detta skede. Rekommendationen ar att man skulle tanka sig betala
mindre med att skaffa ett vatgassystem som técker elforbrukningen och det
betyder att man struntar i de férluster som man har betalat redan for
fjarrvarme. April 2021 borjade nya ROT-avdraget gélla for energilagring i ett
hus, dock kan man inte ansdka om rotavdrag vid nybyggnation av huset, det
ska helst vara 5 ar gammalt hus men det finns méjlighet f6r hus som ar yngre
an 5 ar men endast om syftet &r att aterstélla till det var fran borjan.
Kostnaden for enheterna ar hog for tillexempel solcellerna trots att tekniken
har gatt ner i pris pd marknaden men det uppskattas sjunka annu mer fram
till 2030. Vad géller elektrolysen och andra enheter i Sverige till finns de i
massproduktion och darfor ar priset for hogt men berdknas ga ner till hilften
kommande ar.

Elbilen gar inte att jamfora med vatgasbilen prismassigt da den latt
vinner for att den har funnits ldnge och berdknas finnas i antalet 6ver 6
miljoner ute pa viagarna redan jamfort med vatgasbilar som finns i ca 5000
enheter i hela vérlden. Det jag menar &r att elbilarna redan kommit till
massproduktion och det finns manga bilméarken som dagligen producerar
tusentals bilar och det betyder ett lagre pris pa grund av konkurrensen. Att
kombinera en bil med ett vatgassystem ar smart dd man kan rakna med att
spara flera tusen kronor arligen och i langden ar det en god investering. (The
IEA, 2019).
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6 Slutsats

Syftet med arbetet dr undersoka om energi lagring av véte kan vara en

lamplig teknik for smahus i fyra olika delar av Sverige utifran ett praktiskt

och ekonomiskt perspektiv.

1.

Vilka moéjligheter som finns for att anvianda vitgassystem i
vanliga bostdder, gamla och nya smdhus. Det ar tekniskt
lampligt men det finns krav som maste uppfyllas vad géller
installationen, det kraver hogre solstralning per kvadratmeter
men ocksa fler soltimmar. Lagre solenergi ger ett behov av
hogre effekt fran solpaneler och detta kraver ocksa storre
utrymme. For att vara sjdlvforsorjande ar systemet beroende av
vissa faktorer som till exempel husets storlek, energibehovet
och vilket varmesystem huset har. Husets varmekalla kan
ocksa spela en stor roll for att bestimma storleken och
kostnaden pa systemet. Ett vatgassystems verkningsgrad ar sa
lag att det maste producera mer och kan vara 4-5 ganger sa
stort som det normala elbehovet dr under vintersasongen. Detta
resulterar ocksa i ett storre areabehov. Vid anvandning av
varmeforluster/spillvarme s& ar PEMFC ett lampligt val da den
anvander rent vatten och tar mindre plats. Dock har det kortare
livslangd och bor darfor helt anviandas pa sin maximala
kapacitet under sa kort tid som det gar. Det gar att anvanda
AWE om huset inte tar hansyn till spillvarme, det kan innebara
att kostnaden blir lagre vid installation och i langden.

Systemet dr opassande for ett gammalt hus, det gar pa satt och
vis men kostnaden blir enorm da den maste tacka
energiforbrukningen och dven ombyggnation for installationen
kan krava extra kostnader, vilket gor att det blir omdgjligt for
gamla smahus att bli sjalvforsorjande. Sedermera kan smahus
med mindre area och hog energiforbrukning inte bli
sjalvforsorjande men det finns mdjlighet att bli delvis
sjdlvforsorjande. Det som menas med delvis sjdlvforsorjande ar
att lagring av systemet kan tdacka exempelvis elkostnader for
hela aret, men inte f6r uppvarmningen eller tappvatten.

Om det dr ekonomiskt Ionsamt for samtliga stider?
Vitgassystemet ar ekonomiskt dyrt att kopa och har en hog
driftkostnad som ar storre an den tekniska energi man far ut av
det, och speciellt i norra delen av Sverige, ju hogre upp i landet
desto dyrare blir det. Man kan utnyttja skattereduktionen men
det galler dldre hus men daremot ar ett inplanerat system vid
nybyggnation ett battre val och ger béttre resultat sa att den
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tacker rotavdrags forlusten som da inte galler vid
nybyggnation och som kan ligga pa ca 75 000kr. Man tacker for
att man inte behover betala for fjarrvarmenat eller
elndtanslutning d& man ar helt sjalvforsorjande. Det ar ett
battre val om man kombinera med nagon annan kalla sdsom
fjarrvarme, sjovarmepump eller bergvarmepump.

Elbil eller vitgasbil?

El bilar &r mer valutvecklade och en billigare teknik &n vad
vitgasbilar har. Det krdvs 5kWh/mil {6r en vétgasbil medan det &r
2kWh/mil for en elbil. Det 4r mycket 16nsamt att ha elbil kombinerat
med ett vitgassystem ddr man kan ta vara pa spillvarme.

Kiruna, Gdvle, Norrkdéping och Lund.

I de morkare delarna av Sverige dr det en utmaning att ha ett
vatgassystem dar solenergi lagras, men det gar anda att ha ett
sadant system. Det som skiljer ar att det ar en langre
vintersdsong, morkare dagar och darfor kan vatgassystemets
kapacitet vara hogre i Kiruna an i Lund eller Norrkdping. Aven
om energiforbrukningen dr den samma 6verallt sa skulle sma
skillnader anda finnas i enheternas kapacitet.

Analys

Att vara fri frdn natanslutning ar bra och man blir oberoende
av elkostnader fran elbolaget. Det finns nu mdjlighet att soka
det grona teknikstodet om man skaffar sig ett energilagrings
system hemma pa 50 %. Vatgassystemet dr dyrare dn vad sjalva
tekniken ger i energi i dagslaget, men om man kommer upp till
massproduktion som ger lagre kostnader for hela systemet och
med skattereduktionen skulle det systemet vara den mest
lampliga tekniken att skaffa sig.

Verkningsgraden for vitgas lagring ar relativt lag och kraver
storre energi for att leverera den elenergi som behdvs under
vintersasongen och det dr den storsta orsaken till att ett sddant
system dr stort och har hogre kostnader. Trots att man kan ta
vara pa spillvarme sa finns det danda forluster i form av varme
eller syrgas som slapps ut.

Systemet passar alla mdjliga smahus, men nar det galler dldre
hus med hog energiforbrukning sa ska det kanske tacka endast
elforbrukningen, men inte tappvéarme eller vairmebehovet och
man kan fortfarande inte bli oberoende av elmarknaden eller
fjarrvarmesystemprissattningen.
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