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Sammanfattning 

Syftet med arbetet är att undersöka om energilagring i form av väte producerad från 

solceller, kan vara en lämplig teknik ur ett praktiskt och ekonomiskt perspektiv för 

fristående hus belägna i fyra olika regioner i Sverige. Energiförbrukningen och den 

ekonomiska analysen gjordes i fyra fall: 

1. med återvinning av spillvärme. 

2. utan återvinning av spillvärme. 

3. med en elbil och återvinning av spillvärme. 

4. med en bränslecellsbil och återvinning av spillvärme. 

Resultaten visar att vätesystemet är ekonomiskt dyrt under vintersäsongen på grund 

av låg systemeffektivitet orsakad av den totala enhetseffektiviteten av elektrolys, 

bränslecell, och vätekomprimering etc. Ändå är hushållens vätesystem tekniskt 

möjligt. Ett sådant system kan vara ekonomiskt fördelaktigt om energiförbrukningen 

för husvärme täcks från en annan värmekälla som pelletsbrännare och fjärrvärme. I 

Kiruna krävs ett större antal solpaneler med en yta upp till 400 m2 eller större, medan 

det i Lund bara behövs cirka 200 m2. Detta resulterar i att vätesystemet är olämpligt 

för städer som har låg solstrålning eller ett större värmebehov. I en teknisk och 

ekonomisk jämförelse är för närvarande en elbil ett mycket bättre grönt val för ett hus 

än för en vätgasbil.  
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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: Vätgassystem, vätgaslagring i hushåll 
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Nomenklatur 

kWh  Kilowattimme 

h  timme 

kWp  Kilowatt peak 

Nm3  Normalkubikmeter 

kW  Kilowatt 

MW  Megawatt 

MJ  Megajoule 

GWh  Gigawatt timme 

ɳ  Verkningsgrad  

AWE  Alkalisk vattenelektrolys 

PEM   Protonbytarmembran elektrolys 

SOEC  Oxidelektrolyscell  

AFC   Alkalisk bränslecell 

PAFC  Fosforsyra bränslecell 

SOFC   Fast oxidbränslecell 

MCFC   Smält karbonatbränslecell 

PEMFC   Protonbytarmembran bränslecell 

DMFC   Direkt metanolbränslecell 

Sc-Si   Enkelkristallin kisel  

m-Si   Flerkristallin kisel  
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1 Inledning 

 

1.1  Bakgrund 

I dagens samhälle används stora mängder energi varför energimyndigheten 

bestämt efter EU:s direktiv att 

- Minska växthusgaser inom EU med 40% 

- Andelen förnybar energi ska vara minst 27% 

- Minska energianvändningen jämfört med 2007 med upp till 30% 

Målet är att minska användningen av fossilbränsle för att få en bättre miljö. 

Enligt energimyndigheten finns det ett behov av att framställa och lagra 

energi på andra sätt. (ER dnr.2012:22, 2014:22) 

Vätgas genom elektrolys är en i och med detta en intressant kandidat. 

Energin kan framställas via solceller, vindkraft, vattenkraft, naturgas eller 

från kärnkraftverk. Elenergi kan sedan användas till elektrolys där vätgas 

framställs. Vätgasen kan sparas i tryckkärl och sedan blandas med syre i en 

bränslecell för att erhålla elektricitet och varmvatten. Restprodukten från 

bränslecellen är värmeförluster och elenergi, och är således ett miljövänligt 

och hållbart alternativ. (The future of hydrogen [the IEA], 2019). 

1.2 Problemformulering 

Användning av vätgassystem bedöms vara en lovande teknik för att möta 

framtidens energibehov och klimatmålen med minskade koldioxidutsläpp. 

Att använda denna teknik för självförsörjande småhus är dock något nytt. Det 

finns dock ett behov av att undersöka detta ytterligare, då informationen för 

området är mycket begränsat.  

1.3 Syftet  

Syftet med arbetet är undersöka om energilagring i form av vätgas kan vara 

lämplig teknik utifrån ett praktiskt och ekonomiskt perspektiv för småhus i 

fyra olika delar av Sverige. 

1.4 Mål 
Jag vill med detta arbete undersöka 

1. Vilka möjligheter som finns för att använda vätgassystem i vanliga 

bostäder såsom gamla och nya småhus?  

2. Om det går att kombinera systemet med en el- eller vätgasbil?  

3. Om det är ekonomiskt lönsamt för samtliga städer? 

4. De fyra städerna Kiruna, Gävle, Norrköping och Lund ska 

undersökas.  

1.5 Avgränsningar  
• Intervjuer görs endast i Sverige. 
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• Beräkningar baseras på information från svenska städer.  

• Två typer av värmesystem tas upp: vattenburet och luftburet 

värmesystem. 

• PEM och AWE elektrolys är fokuserat. 

• Arbetet koncentreras på sekundärbatteri. 

• Undersökningen baseras på att huset ligger i sydläge och har 

takvinkeln 45˚. 

• Endast elbil och vätgasbil/bränslecellbil jämförs. 

• Arbetet inkluderar ej investeringskostnader av ett vätgassystem 
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2 Teori  

2.1 Egenskaper och risker med vätgas 
Vätgas är en energibärare då energidensiteten är hög per massenhet. 

Vätgaslagring är ett verkligt mål mot en förnybar framtid, men det är inte en 

energikälla utan används genom att lagra och transportera energi, och kan 

även omvandlas till olika faser. ("vätgas®", 2021). 

Om väte är i fast, flytande eller gasform beror på rådandetryck och 

temperatur. ("heysafe®", 2021). 

Vid rumstemperatur och ett tryck av200-700bar är väte i gasform, men vid 

temperaturen -253˚C är väte i vätskeform. Vätgas är inte farligt under normala 

temperatur- och tryckförhållanden. Dock uppstår brandrisk vid höga 

koncentrationer av vätgas i luften. Eftersom vätgas diffunderar mycket snabbt 

i luften kan det vid ett läckage således snabbt bli höga halter i ett oventilerat 

rum. Då vätgas är en relativt flyktig gas går det fort att vädra ut ett rum med 

för höga halter. ("heysafe®", 2021). 

2.1.1 Säkerhetsåtgärder  

H. Sundbeck (2020) beskriver i sin förstudie ”Ett vätgaslager är 

tillståndspliktigt enligt lagen om brandfarliga och explosiva varor, LBE  

2010:1011. Vid förvaring av tryckkärlstuber med vätgas ska man förhålla 

sig till Sprängämnesinspektionens föreskrifter (SÄIFS 1998:7)”.  En 

riskutredning av lokala räddningstjänsten där en konsult utreder alla 

möjliga risker för explosiva varor, myndigheten för samhällsskydd och 

beredskap är då en rådgivare. (Sundbeck, 2020). 

Enligt grundare och chef för Nilsson Energy AB H. O. Nilsson 

(personlig kommunikation, maj 2021) får halten av vätgas i ett rum inte 

stiga över 75 % och därför installerar Nilsson Energy AB alltid 

vätgassensorer som registrerar läckage, trycksensorer som håller koll på 

trycket och säkerhetsventiler som öppnas vid för höga tryck. (Nilsson, 

2021) 

2.2 ROT-avdrag och skattereduktioner 

Privata husägare har möjlighet att ansöka om så kallas grön 

teknikskattereduktionen, som ersatt rotavdraget som stöd från staten. Detta 

innebär att från och med januari 2021 blir möjlig skattereduktion på 15% för 

nätanslutning av solcellssystem, och 50% för installerad energilagring eller 

laddstation för elbil hemma, dock max 50 000kr/person och år. (Skatteverket, 

2021)  

Från med 1 april 2021 har klimatbonusen höjts till 70 000kr för bilar 

med noll utsläpp som till exempel el- och vätgasbilar. Klimatbonusen är 

införd som ett stöd för de som väljer att ha en miljöbil. (Transportstyrelsen, 

2021). 
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2.3 Solenergi 

Solen är den största energikällan, solstrålningen som kommer från solen har 

en effekt 0,8 W/m2. Denna energi nyttjas för omvandling till värmeenergi med 

hjälp av solfångare, alternativt till elektrisk energi med hjälp av solceller, eller 

som kemisk energi via till exempel vätgas. (Alvarez, 2014).  

År 1839 upptäckte Alexander Edmond Becquerel smutsigt material 

som gav elektriska gnistor när den utsattes för solstrålning och därefter i 

slutet av 1800-talet upptäcktes den första PV cellen. (Solenergy Systems Inc®, 

2021). 

Henrik Alvarez (2014) Energiteknik del 1 att ”I solceller utnyttjas den 

fotovoltaiska effekt som uppstår i gränsskiktet mellan två halvledare med 

motsatt polaritet när den utsätts för solstrålning (s.478).  

Solcellseffekt har enheten kWp där p står för ”peak”, och i Sverige 

produceras ca 900-1100kWh/kWp solenergi enligt "Dalakraft®" (2021). 

Jeffrey Berard (2018) säger i ett pressmeddelande på 

energimyndighetens hemsida, att innan 2010 var användningen av solenergi 

väldigt låg på grund av att tekniken var så dyr och ineffektiv, men mellan 

2010–2015 har priset halverats på dessa system och blivit mer effektiv. Enligt 

J. Berard (2018) kommer solenergi att vara världens största energikälla år 

2050. Enligt energimyndigheten har installationen av solsystem ökat med 65% 

mellan 2016–2017. Statistiken visar en ökning av ca 53% varje år, och under 

2018 har den totala installerade effekten varit upp till 400 GWh jämfört med 

2017 då den var drygt 231 GWh. Den beräknas vara upp till 1700 GWh år 

2022. Det finns olika tekniker när det gäller PV celler, där den vanligaste 

tekniken är Kristallin PV teknik. För att installera solceller kan man få statligt 

stöd, eller så kallat rotavdrag på ca 15% för installationen, men det gäller dock 

bara de som bor i fritidshus. ROT-avdraget gäller även för batterier och elbil-

laddstation då möjligheten finns för ca 50% avdrag för båda. (Jeffrey Berard, 

2018) 

”I fast form är varje kiselatom bunden till sina närmaste grannar genom 4 

elektroner” (Alvarez, 2014). Med Kristallintekniken finns det två typer, 

enkelkristallin-kisel som betecknas som Sc-Si och flerkristallin-kisel som 

betecknas med m-Si. Den mest vanliga typen är Sc-si då den är mest effektiv 

medan m-Si är billigare eftersom den kräver mindre energi vid 

tillverkningsprocessen. 

2.4 Elektrolys 
”En elektrolys är en galvanisk kedja med två 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 börja används elektrolys för 

att separera väte från syre från vattnet, och redan år 1902 fanns det ca 400 

elektrolys enheter i drift. Cirka 120 år har gått sedan man uppfann elektrolys, 

men det har inte funnits något stort intresse för användning av dessa metoder 

som energibärare, vilket har lett till en trög utvecklingen. Utvecklingen har 
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dock inte varit helt stilla, utan två ytterligare elektrolystyper har utvecklats. 

Den första är protonbytarmembrancellen (PEM), och den andra är 

oxidelektrolyscellen (SOEC). Dessutom finns Alkalisk vattenelektrolys (AWE), 

en tredje elektrolystyp, som uppfanns först och är den mest vanliga.).  Fokuset 

här kommer att vara på PEM- och AWE-elektrolys. (S.A. Grigoriev, 2020). 

Alkalisk elektrolys AWE: Denna typ av elektrolys är den äldsta och mest 

väletablerade tekniken. AWE består av en membranavskiljare med två 

elektroder som sänks ned i en vattenlösning som innehåller koncentrerad 

kaliumhydroxid. Elektroder är gjorda av porösa folier och pressas mot 

membranet, detta sätt används för att minska det elektriska motståndet i 

vattnet och öka effektiviteten. (S.A. Grigoriev, 2020).  

Denna typ av elektrolys är billigare och kan användas i storskalig 

produktion med kapacitet upp till 165 MW. (The IEA, 2019). 

Protonbytarmembran elektrolys PEM: Denna typ introducerades först på 

1960 talet av General Electric och gjordes för att förbättra de nackdelar som 

fanns på AWE. I denna typ används rent vatten endast för att undvika 

användningen av koncentrerad kaliumhydroxid. PEM är mindre i storlek och 

har kortare än AWE, vilket medför ett större intresse i tätorter. I jämförelse 

med AWE som producerar 1–30 bar vätgas så kan PEM producera 30–60 bar 

vätgas, med stundtals möjlighet till 1200 bar. Elektrolysen har en flexibel drift 

och förmågan att överbelasta upp till 160% någon gång, men nackdelen med 

denna typ är priset då den är dyrare jämfört med alkalisk elektrolys. Detta på 

grund av att de elektroder som används är gjorda av platina och iridium som 

är en dyr metall och dessutom har en kortare livslängd. (The IEA, 2019). 

 

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

Typ av 

vattenelektrolys 

Alkalisk AWE Protonbytarmembran 

PEM 

Teknik status Mogen teknik  

Anod reaktion 2OHˉ—›1/2O2+H2O+2eˉ H2O—›1/2O2+2eˉ+2H+ 

Katod reaktion 2 H2O+2eˉ—›H2+2OHˉ 2H++2eˉ—› H2 

Tätningsmedel Metallisk Syntetiskt gummi 

Innehållsmaterial Förnicklat stål Rostfritt stål 

T- intervall C˚ Omgivande-120 Begränsat till 80 

Effektivitet 60–80% 80% 

Hållbarhet 100,000 10,000–50,000 

2.5 Lagring av vätgas 

Det finns olika metoder att lagra vätgas: 

• Vätgas i undertryck 

• Lagring i vätskefas 

• Vätgas absorberad på material med stor yta  

• Vätgas absorberad i metallutrymmen 
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• Kemiskt bunden vätgas i kovalenta och joniska ämnen 

• Genom oxidation av reaktiva metaller, exempelvis Litium, 

Natrium och Magnesium 

• Geologisk förvaring i bergrum 

Den vanligaste metoden är undertryck i metalltuber och i vätskefas. För 

att lagra vätgas i vätskefas behöver vätgasen kylas till -253 C˚ och det 

motsvarar 30–54 MJ per kg vätgas. Man omvandlar vätgasen till vätskefas 

eller komprimerar gasen för att minimera volymen. Extra kostnader för 

en kylanläggning kan förkomma. I diagram 2.5.A visas att från 

trippelpunkten till kritiska punkten är temperaturskillnaden 6˚C vilket 

gör att det är ett begränsat tal för att hålla väte i vätskeform och detta är 

en anledning till att det är en dyr process. ("heysafe®", 2021) 

När det gäller vätgaslagring med undertryck så brukar det beräknas en 

tank med en volym på 12m3 för 1 kg vätgas vid 100 kpa och 25˚C Att 

komprimera vätgas från atmosfärstryck till 200 bar ger en mindre 

lagringsvolym, men även en energiförlust av ca 15 MJ vilket motsvarar 

12–13 % av värmevärdet för gasen.  Ju högre tryck på vätgasen det blir, 

desto mindre utrymme tar det, men det innebär också högre 

energiförluster vilket innebär att det kan vara dyrare att lagra större tryck 

som 700 bar. (Michael Paul och Martin Wechell 2009).  När det gäller 

geologisk lagring så används saltgrottor för en långvarig vätgaslagring i 

stor skala. Detta sätt har skalfördelar och hög effektivitet beroende på låga 

drift- och markkostnader och anses vara det billigaste sättet att lagra 

vätgas. Geologisk lagring används också för att lagra naturgas. (The IEA, 

2019)  

figur 1 Fas diagram (Wikapedia, 2021). 
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2.6 Batterilagring 

Kemiskenergi kan lagras i ett batteri, där den omvandlas till el genom en 

elektrokemisk reaktion. Batteri används för att minska belastningen på 

elektrolysen, men även för att spara den energi som blir överskott till senare 

användning, som till exempel under sommar kväller/nätter. Det finns olika 

typer av batterier, benämnd primär och sekundärtyp batteri. Den primära 

typen av batteri är inte laddningsbart medan den sekundära typen är det. 

Detta arbete avser sekundärbatteri. Inom sekundärbatteri finns det olika 

tekniker; 

• Bly-syra batterier: en mogen batteriteknik som har funnits över 150 år. Det 

är enkelt att tillverka och klarar tuffa krav vid i- och urladdningen. 

Batteriet Kräver ingen säkerhetsbevakning då den innehåller inga farliga 

ämnen. Dock har den låg energidensitet och begränsat antal 

urladdningscyklar, samtidigt som innehållet av bly är miljöfarligt. 

• Nickel-metalhybrid batterier: NIMN ersätts med Nickelkadmium som är 

mindre farligt, vilket ger ett bättre miljöval då det går att återvinna nickel. 

Dock har den begränsad livslängd och är känslig för vilket sätt den kan 

laddas på, och kräver laddning med jämna mellanrum. 

• Flödesbatteri: Denna teknik skiljer sig åt från andra då elektrolyten lagras 

i tankar utanför battericellen, vilket medför att den har en stor 

lagringsvolym tack vare separata tankar. Även livslängden är längre då 

den använder flytande elektroder. Dock har den låg energidensitet och är 

endast lämplig för stationär drift. 

• Natrium-svavelbatterier: Det är en ny och mogen teknik som använder 

flytande natrium och svavel och har en av den mest installerade 

kapaciteten globalt. Den har en hög energitäthet med billiga material och 

en längre livslängd. Dock måste den hållas på hög temperatur, ca 300–350 

C ˚, på grund ett stort värmebehov då natrium och svavel fungerar som 

elektroder. 

• Litium-jonbatterier: Denna teknik har den största tillväxten av installerad 

kapacitet. Den har en hög energidensitet, låg självurladdning och låga 

underhållskostnader. Dock är priset för högt och beroende på vilket 

material som används. (Nordling, Englund, Hembjer & Mannberg, 2015). 

2.7 Transport av vätgas  
Vätgasen har låg energitäthet och detta kan resultera i dyr transport vid långa 

sträckor men det finns säkert ett antal sätt för att förhindra förlusten. En av 

bästa lösningarna för att minimera förlusterna är naturgasledning. Ny 

infrastruktur kan förekomma för vätetransport mellan olika länder med 

pipeline och sjöfartsnätverk. (The IEA, 2019). 

2.8 Bränslecell 

Bränslecellen fungerar som en omvänd elektrolysör, i bränslecellen 

omvandlas vätgasen till. Från en bränslecell tillkommer värmeförluster på ca 

50% av varje förbrukade vätgas med vattentemperatur på ca 65˚C, detta ger 
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ett bra alternativ som går att fullt utnyttja. I jämförelse med elektrolys så är 

värmeförlusterna 20% och vattentemperatur på ca 15˚C. (Sundbeck, 2020). 

De värmeförluster eller spillvärme som bränslecellen utför kan stoppas 

in i en vattenvärmepump som kan täck en del av värmebehovet. 

Det finns många olika bränsleceller: 

  

• Alkalisk AFC 

• Fosforsyra PAFC 

• Fast oxid SOFC 

• Smält karbonat MCFC 

• Protonbytarmembran PEMFC 

• Direkt metanol DMFC 

Den vanligaste bränslecellen är PEM och det beror på membranen som 

positiva vätejoner leds genom och att den använder sig av rent vatten. På 

anodsidan flödar vätgasen genom medan på katodsidan flödar syran in och 

där är membranets roll, som sitter i mitten, att separerar en tidigare reaktion 

mellan syre och väte. Mellan katod och anod blir det en spänning och därefter 

får man elektricitet och efter att den har passerat membranet sker en kemisk 

reaktion då man får både vatten och spillvärme som förlust. Fördelar med 

PEMFC är att den har en verkningsgrad på upp till 60%, arbetar med låg 

temperatur på 60-80C˚ och har en hög effekttäthet. En AFC arbetar också vid 

låg temperatur på under 120C˚. (Ball & Wietschel, 2009). 

Enligt Nilsson (Nilsson., 2021) kan man anta att för varje 4 kWh elektricitet får 

man ut ca 1 kWh elektricitet ur vätgassystemet. (Nilsson., 2021) 

 Men i förstudien som gjordes av Sundbeck (2020) så är verkningsgraden 25–

30% och för varje 3,7–3,8kWh solenergi som stoppas får man ut 1 kWh el från 

systemet. När vätgasen tillverkas i elektrolysören blir värmeförluster ca 20% 

för varje förbrukad el men för en bränslecellbil är det ca 50% värmeförluster. 

(Sundbeck, 2020). 

2.9 Värmesystem/värmekällor 

Husets värmesystem kan vara olika och den har en stor betydelse som kan 

avgöra typen av systemets storlek och metoden man använder. Det finns olika 

system som till exempel värmepumpen eller fjärrvärmesystemet som är den 

vanligaste värmekällan. Vattenfall®" (2021) 

Värmepumpen omvandlar energi från någon värmekälla och omvandla 

den till värme i huset. Det finns vattenburet system som innebär att du får 

värmegenom elementet och detta system är det mest vanliga. Det andra är 

luftburet system där man använder ventilationen och har större elbehov för 

uppvärmning. Det finns två typer av värmepump 

1. Där värmekällan kan vara bergvärme, jordvärme och sjövärme. 
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2. Där värmekällan är luften. 

Det finns tre typer av luftvärmepumpar: 

 

1. Frånluftvärmepump: utvinner sin energi ur ventilationen och 

återvänder till värme genom ett vattenbaserat system, det systemet 

ger värme, varmvatten, ventilation och ger hög verkningsgrad.  

2. Luft/luftvärmepump: utvinner sin energi från uteluft och omvandlar 

till värme eller kyla i huset, den typen är ett komplement till en annan 

uppvärmning då den inte ger varmvatten. 

3. Luft/vattenvärmepump: funkar på samma sätt som frånluft men den 

typen av värmepump utvinner sin värmeenergi från uteluft. 

(thermia®", 2021) 

2.10 Val av bil 

Att ha en förnybar energi hemma med ett miljöval som vätgas skulle kunna 

kompletteras med en miljödriven bil. En batteridriven bil är en laddbar bil 

med Litium-jonbatteri och har i dagsläget en körräckvidd på över 

400km/fulltank och en tank tid på 1,5 timme som snabb tank. Detta medan en 

bränslecellbil gör sin egen elektricitet till sin elmotor och har en körräckvidd 

på över 600km/fulltank. (Bilbolaget. 2021). 

 Fördelen med ett sådant val är en resursfråga då det inte finns 

resursbegräsningar eller koncernens då man kan utnyttja sol, vind och vatten 

som energikällor, vilket också är en grön energi med lågt eller noll utsläpp. 

Bränslecellbil är en eldriven bil med vätgas som bränsle. Bilen har en 

bränslecell där syre sugs in och blandas med vätgas för att omvandla 

vätgasen till elektricitet, utsläppet är vattenånga. Bilarna är i dagsläget dyrare 

med ett cirka pris på 700 000 kr efter rabatter och klimatavdraget som är på 

70 000 från staten som har flera incitament för att flera ska köpa miljöbilar. 

Bilen är dyr på grund av bränslecellen som innehåller dyra material men 

världen prioriterar att sänka kostnader för att kunna konkurrera med 

bränslecell bilar vilket kan locka folk som föredrar en bil med lång körsträcka. 

De ledande vätgasbiltillverkarna idag är Toyota, Honda och Hyundai, men 

tyska bilar såsom Audi, Volkswagen har också börjat producera bränslecell 

bilar. (The IEA, 2019). 

Toyota har byggt en bil kallad Toyota Mirai med bränslecell och har en 

räckvidd upp till 650km med ett ca pris på 800 000kr. Toyota®" (2021)  

Hyundai NEXO har en körräckvidd på ca 660 km med en tank på 6,33kg 

fulltank. Priset per 1kg vätgas är ungefär 60-70kr och det krävs ca 50kWh för 

att göra 1kgH2. (K. Larsson, 2021), 

Toyota hade ett mål att producera ca 30,000 vätgasbilar årligen efter 

2020 jämfört med ca 3000 bilar årligen innan 2020, samma sak för Hyundai 

som kommer att öka 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 för att nå klimatmålet om att sänka bränsledrivna bilar 



17 
 

med utsläpp eftersom bilen inte ger några utsläpp, dock måste energikällan 

där elen kommer ifrån vara grön och detta gäller även en bränslecell bil. 

Elbilen har sina nackdelar som att batteriets kapacitet är temperaturberoende 

vilket ger variationer i lagring över årstider, låg räckvidden, begränsat antal 

tankstationer och tiden det tar för att ladda bilen. Batterier håller på att 

utvecklas till att ha högre kapacitet utan att vara tyngre eller större, de flesta 

av dagens elbilar har ett batteri som ger räckvidd på ca 400km. Ledande 

företag inom elbilar i Sverige är Tesla och Renault Zoe som även har passerat 

400mil. Miljöfordon®" (2021)  

Renault Zoe kostar 290 000kr efter klimatavdrag och rabatter, har en 

räckvidd på 390km med en snabbladdning på 1,5timme och 

drivmedelskostnaden är 20kr/100km. Detta enligt ett personligt samtal med 

en försäljare på Bilbolaget (2021) 

2.11 Systembeskrivning av ett vätgassystem 
1. Elproduktion av solenergi ska främst täcka elbehovet för ett 

småhus. 

2. Överskott energi från solenergi ska dels går till elektrolysen, 

dels till batteri speciellt när elektrolysen inte hinner med 

3. Andra delen av överskottsenergi går till batteriet, där batteriet 

laddas upp till 85% för bättre livslängd. 

4. Elektrolysen tar vatten och spjälka till vätgas och syrgas, syrgas 

släpps ut då eller lagras och säljas, den processen behöver en 

speciell handling för. Ca 20% av elen blir värmeförluster och 

varmvatten på ca 15˚C. Elektrolysen går på drift i 8 månader. 

5. Vätgas komprimeras till 300bar i tryckkärl, det kan behövas en 

till kompressor som lagrar vätgas till ett tryck upp till 700bar 

för att kunna tanka vätgasbilen med.  

6. Bränslecellen producerar el genom att suga in luften och slår 

samman i en kemisk reaktion. Körs på under vintersäsongen, 

alltså 4 månader. Ca 50% blir värmeförluster och varmvatten ca 

65˚C 

7. Producerade el från bränslecellen går till batteriet och sedan till 

huset. 

8. Verkningsgraden ligger på ca 25–30% men när varmvattnet 

används går verkningsgraden upp till 85–90%.  

9. Totala kostnader inklusive montage, leverans, rör osv skulle 

hämna på ca 1 500 000kr. (Sundbeck, 2020 & Nilsson, 2021). 
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2.12 Zerosun projekt och Hans Olof Nilsson Villa 

Skellefteå kraft driver Zerosun projekt som är realtidsexperiment, med 

projektet enligt teknikerna på Zerosun (2021) skall handla mycket om ett 

lärande och strävan om att kunna använda solenergi tillgängliga för alla, även 

mörkare och kalla städer. Det skulle kunna vara bra att lagerhålla 

egenproducerade solenergi för att utnyttja vid behov som tillexempel vid 

extremt kallt väder etc. (ZerosunTM. Personlig kommunikation, 2021) 

Nilsson bor på en 500m2 villa i Göteborg, fastigheten är helt 

självförsörjande sedan fem år tillbaka och får sin el från solenergi. Huset är ett 

exempel över hur ett system skall vara i detta arbete, bilden nedan visar en 

systemskiss över Nilssons villa i Göteborg. (Nilsson, 2021) 

 
Figur 2 Ett exempel på vätgassystemet i huset (Nilsson, 2021). 

3 Metod  

3.1 Informationssamling 
Jag har haft samtal med vätgas Sverige, Energimyndigheten, Svensk 

vindenergi, Hyundai bilfirma i Sandviken, Toyota Sverige, Bilbolaget 

Gävle, Gävle energi och Nilsson Energy. 

I det senare skedet fick jag ta kontakt med grundaren och chefen för 

företaget Nilsson Energy AB, Nilsson. På grund av Corona restriktioner 

och tidsbrist hos Hans Olof kunde intervju endast hållas via samtal och 

han var öppen för frågor via mejlkonversationer. 
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I en intervju med Nilsson, berättade han att vätgassystem grundar sig 

på två frågor, den första är husets 

1- Husets energiförbrukning  

2- Om huset är vatten- eller luftburet värmesystem.  

Under arbetet ska 4 olika städer i Sverige undersökas, Umeå, Gävle, 

Norrköping och Malmö. På grund av dessa städers olika placeringar på 

jordklotet är instrålningen olika och därför ger i sin tur skillnader på ett 

vätgassystems storlek.  

I undersökningen ska elförbrukningen och varmvattenförbrukningen 

vara lika stora, medan husets uppvärmning kommer att se olika ut på 

grund av temperaturskillnad och att antalet soltimmar varierar.  

Fyra olika beräkningsunderlag har undersökts för att sedan bestämma 

hur stort systembehovet för varje förslag är till varje stad. 

1. Beräkning på energiförbrukning med spillvärme. 

2. Beräkning på energiförbrukning utan spillvärme. 

3. Beräkningen med elbil tillsammans med spillvärme. 

4. Beräkning med bränslecellbil tillsammans med spillvärme. 

3.2 Inhämtade data 

För att kunna få inmatningsdata för soltimmar, instrålningen/m2, 

solpanelens totala effekt, elbil/vätgasbils kostnader och totala 

körsträcka per år 

• I intervjun med Gustafsson (2021) diskuterade vi solstrålningen 

och vilken metod man använder för att kunna få från sådan data, 

Gustafsson hänvisade då till Winsun program. Winsun program 

är en anisortropisk solinstrålnings modell som anger 

solstrålningen redan första timmen på året, den totala 

solstrålningen och även beräknar solcellseffekten per area. Det 

finns några inräknade städer i systemet; Lund, Norrköping, Gävle 

och Kiruna. Enligt Gustafsson så ligger arean per modul på 7m2 

medan Nilsson (2021) hänvisar till att de nya modellerna ligger på 

ca 5m2. Gustafsson och Nilsson berättar att, för att få den 

maximala effekten bör solpanelerna riktas mot syd med 0˚ och 

med en taklutning på 45˚. (Gustafsson., 2021). 

• I en diskussion med Nilsson om hur man kan komma fram till hur 

mycket energi som går åt för ett hus för att bli självförsörjande så 

hänvisade han till ett program som Nilsson Energy har utvecklat. 

Det är ett program som heter RE8760 och är designat i ”pyton” där 

underlaget till beräkningar kommer från 8 års driftdata från 

befintliga installationer och de olika komponenternas ingående 

verkningsgrad, värmeförluster med mera., Med hjälp av 

programmet får man fram den exakta energin från solcellen, 

kapaciteten på elektrolys, batteri, bränslecell med mera. (Nilsson., 

2021). 
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• För elbil/vätgasbil frågor så besökte jag några bilfirmor såsom 

Toyota, Hyundai och Renault där prisförslag, kostnader per mil, 

och körsträcka kunde fås fram. 

3.3 Beräkningsmetoder 
I en diskussion med Nilsson om hur beräkningar om totala 

energibehovet går till och cirka pris på vätgassystemet berättade han 

att man kan tänka sig att om man stoppar in 4kWh el från solcellen så 

får man ut ca 1kWh, men detta är ett värde som är avrundat då det 

verkliga ligger på ca 3,7–3,8kWh från solen och ger 1kWh el från 

vätgassystemet. Vissa moment räknas bort såsom sommaren då solen 

skall täcka behovet tillsammans med batteriet. För att sedan kunna 

räkna spillvärme eller värmeförluster så räknar man att för varje 1 kWh 

som det lagras vätgas så blir cirka 20% av det varmvatten eller 

värmeförluster. (Nilsson., 2021). 

 

Tabell 2, energiförbrukning för varje stad under hela året. 

Städer Kiruna Gävle Norrköping Lund 

Elförbrukning 

kWh/år 

5000 5000 5000 5000 

Tappvärme kWh/år 5000 5000 5000 5000 

Uppvärmningsbehov 

kWh/år 

25 000 20 000 17 000 15 000 

Totala energibehov 

kWh/år 

35 000 30 000 27 000 25 000 

 En ingenjörs antagande gjorts på grund av det är en teoretisk analys 

och det finns ingen information om det i verkligheten. Två bilar analyseras för 

att komplimentera det antagna vätgassystemet som kan installeras i ett 

småhus. Enligt HemSol (2021) skulle 150m2 villa i Sverige ha i genomsnitt 

18 000 kWh/år för en modern villa där uppvärmningen och tapparvatten 

inkluderas. ("HemSol®", 2021). 

 

Tabell 3, totala soltimmar och solstrålning för varje stad. 

 Soltimmar totalt (h)  Solstrålning totalt (kWh/m2) 

Kiruna 1413.0 961 

Gävle 1556.0 1034 

Norrköping 1617.0 1178 

Lund 1647.0  1279 

  

3.3.1 Beräkningar 

För att kunna beräkna det totala energibehovet från solcellen till ett 

vätgassystem för ett helt år går det i några steg som beskrivas nedan. 

Observera att ekvationerna nedan kan sakna vissa faktorer och 

parametrar så de ge en ca värde men till skillnad från vad Nilsson 

Energys program RE8760 så beräknar den tusentals parametrar och 
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beräkningsmetoder och faktorer med många ekvationer som i sin tur 

ger ett exakt värde.  

För att räkna ut månadens energibehov där man dividera totala 

energibehov för ett år på 12 månader för sedan räkna sommarsäsong 

och vintersäsong. Vid sommarsäsongen så täcker solenergi elbehovet 

för huset utan att behöva använda vätgasen och normalt brukar det 

vara ofta 8 månader och vid vintersäsongen blir det 4 månader totalt. 

På vintern levereras hushållsenergin från väte som produceras främst 

av solpaneler på sommaren och lagras under högt tryck. På sommaren 

levereras hushållens energi från batteri som laddas av solpaneler. El 

omvandlingseffektiviteten på sommaren kan antas vara 100%. Dock 

kan el omvandlingseffektiviteten på vintern, ηw, uttryckas med 

 ηw = ηe × ηf × ηh   (1) 

där ηe är elektrolyseffektiviteten, ηf bränslecellseffektivitet och ηh 

vätelagringseffektiviteten inklusive alla faktorer för vätelagring såsom 

kompressionsenergiförlust. 

 Totala energi från solcellen med förluster, Scell, kan vara: 

 

𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙 = [
𝑏𝑣∗𝑉

ηw
+ 𝑏𝑠 ∗ 𝑆]  (2) 

bs är antal månader vid sommarsäsongen, tillexempel, bv antal månader 

vid vintersäsongen, V hushållens energiförbrukning per månad på 

vintern och S hushållens energiförbrukning per månad på sommaren. 

 

1. För att kunna ta fram soleffekten och arean på solcellerna 

modul så används Winsun beräkningsprogram, men det går 

också att räkna att för varje 1000kWh el= 1kWp som är 

genomsnitt i Sverige. Arean för varje modul ligger på ca 5m2 för 

varje 1 kWp. 

2. Det är förluster över allt i systemet, men vid elektrolysören är 

verkningsgraden ca 75–80%, vid kompressorn är 

verkningsgraden 80–95% och vid bränslecellen är det 50–70 % 

värmeförluster och resterande 30% blir elektricitet. (Ball& 

Wietschel, 2009), (Nilsson, 2021). 

30% är totala verkningsgraden för hela systemet och 20% är den 

spillvärme som går att utvinna. 

3. Att ta fram hur mycket vätgas lagras så beror det på olika 

faktorer som till exempel soltimmar och elenergi. För varje Nm3 

(normalkubikmeter) motsvarar 3,83kWh i teoretiska fallet men 

vid praktiska beräkningar så skulle den hämna på 4-5kWh. 

(Ball & Wietschel, 2009). 

men det kan gäller dock större anläggningar, ju mindre 

kapacitet desto mindre Nm3 det blir. Enligt Euromekanik (2021) 

så en komplett elektrolysör som levererar 100kg/350kWh 



22 
 

dagligen hämna på 4.7kWh för varje Nm3. ("euromekanik®", 

2021). 

Enligt Nilsson så är systemet mindre och det blir att för varje 

0.75–0.80 motsvara 1kWh elenergi + 1kWh termisk 

värmeenergi. Alltså för varje 1Nm3=2,5kWh. (Nilsson, 2021). 

4. För att kunna ta fram elektrolysörens kapacitet så går 

beräkningen på soltimmar och elenergi som lagras per dag. 

Elektrolysörens kapacitet räknas på Nm3/h.  

5. När elektrolysörens kapacitet tagits fram så skall kompressor ha 

samma kapacitet som är också Nm3. Det tar ca 1 liter vatten för varje 

1Nm3 vätgas som produceras och 1 Nm3 vätgas väger 0,089kg. 

(Nilsson, 2021) 

6. För att kunna ta fram kapaciteten på bränslecellen i kW så går 

beräkningen på att den skall leverera behovet som bas lasten behöver 

som laddning av batteriet 

7. Att kunna ta fram batteriet kapacitet är beroende på hur mycket el det 

behövs under natten då solen inte är aktiv. 

3.3.2 Beräkningsförslag ekonomiskt 

För att kunna beräkna vad priset på ett vätgassystem ligger hos de fyra 

olika städerna skickade Nilsson i ett mejl ett förslag på en lista som ser 

ut som tabell 4 nedan. Valutan har tagits ur valuta.se 

 

Tabell 4, prisförslag per enhet i euro och svensk krona. Förutom 

kompressor som har redan bestämd kostnad. 

Enheten Ca pris i 

euro 

Tagna pris i 

euro 

I kronor (1 

euro=10,15kr) * 

Elektrolys 32 000–

39 000 euro 

32 000 euro 

324 800 kr/Nm3 

Batteri 450 euro 450 euro 4567,5kr /kWh 

Tryckkärl/tank 19 500 euro 19 500 euro 197 925kr/ en 925L 

Bränslecell 3000–3 800 

euro 

3000 euro 

30 450kr/kW 

Solceller 8 00–11 00 

euro 

8 00 euro 

8120kr/kWp 

Kompressor 22 000 euro 22 000 euro Totalt 223 300kr för 

en hel enhet 
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3.4 Vätgassystem beskrivning i en översiktbild 

Tidigare presenterades 4 olika förslag om vad beräkningen går på, nedan 

presenteras en systemskiss för varje förslag. 

3.4.1 Förslag 1 med spillvärme/vattenburet 
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Batteri 

                      Varmvatten 

  El 

 

 

El 
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Figur 3, flöde för ett vätgassystem där det använder sig av spillvärme. 
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3.4.2 Förslag 2 utan spillvärme/luftburet 
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Figur 4. flöde för ett vätgassystem där det inte har möjlighet för att ta vara på 

spillvärme. 
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3.4.3 Förslag 3 elbil 
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Figur 5. flöde för ett vätgassystem med elbil som kombineras till huset där det 

använder sig av spillvärme 
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3.4.4 Förslag 4 vätgasbil 
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Figur 6. flöde för ett vätgassystem med vätgasbil och en extra kompressor på 700bar 

som kombineras till huset där det använder sig av spillvärme. 
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4 Resultat 

4.1 Beräkningsresultat  

 

Figur 7, den totala elenergi som tillförs från solceller i kWh 

 

figur 8, totala enhetskostnader för ett vätgassystem. 

förslagen som presenterades tidigare i kapitlet metoden var som nedan: 

1. Beräkning av energiförbrukning med spillvärme/värmeförlust. 
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2. Beräkning av energiförbrukning utan spillvärme/värmeförlust. 

3. Beräkningen med elbil tillsammans med spillvärme. 

4. Beräkning med bränslecellbil tillsammans med spillvärme. 

Figur 7 ovan är den mängd energi som solpanelerna behöver producera per år, man 

ser att i förslag 1 och 3 är energibehovet nästan lika medan i förslag 2 och 4 ligger det 

också på nästan samma värde. Figur 8 anger den ekonomiska kostnaden för ett 

vätgassystem och att ju högre energibehov det är och ju större anläggningens är kan få 

kostnaden att öka, dock gäller det även om man bor i mörkare städer. Prismässigt är 

systemet dyrare och har högre värde trots de små skillnaderna tekniskt och det 

innebär att den ekonomiska delen är dyrare än vad själva vätgassystemet har 

kapacitet för och det innebär i sin tur en högre kostnadsdrift. 

Detta innebär att  

1. Med vattenbaserat energisystem hem i förslag 1 är energibehovet mindre och 

kan påverkas av värmebehovet för en villa och enligt Nilsson (2021) så skulle 

verkningsgraden öka med upp till ca 90% vilket stämmer med vad Sundbeck 

(2020) fram till i sitt förstudie. Ekonomiskt ger förslag 1 här lägsta kostnaden 

per system bland samtliga förslag då det behövs mindre energi än vad andra 

3 förslag visar. 

2. Med luftburet energisystem hem i förslag 2 är energibehovet som måste 

produceras mycket högre än i förslag 1 då man räknar bort spillvärme, det 

innebär också att verkningsgraden kommer att ligga på ca 30%. Tillsammans 

med förslag 4 så har det den högsta kostnaden per system men den 

ekonomiska skillnader mellan dessa 2 är stor på grund av skillnaderna i 

energibehov.  

3. I förslag 3 är energibehovet någorlunda högre och det är inget konstigt då det 

behöver el för billaddningen under 1 års period. Det beräknas öka med 3000-

4000kWh extra i produktionen. Resultaten anger att ekonomiskt och tekniskt 

är förslag 1 och 3 är nästan likvärdiga och kan vara de bästa alternativen om 

man vill kombinera en bil med ett vätgassystem.  

4. Förslag 4 har högre energibehov trots att man räknar med spillvärme som i 

det fallet är högre än samtliga 3 tidigare förslag. Den ligger på samma 

energibehov som för en villa med luftburet och det antyder att för en 

vätgasbil så krävs det mer energi än vad en elbil.  

4.2 Passande hus 

Att ha ett gammalt hus kan betyda ett större värmebehov på grund av att 

den har gammal isolering för ett exempel och därför kan ett sådant 

system bli opassande i kalla städer. Vätgassystemet kan fungera i ett 

modernt hus där det totala energibehovet inte stiger över 15 000kWh/år 

och kan betyda ett mindre system, area och kostnader för en sådan med 

upp till hälften av vad ett gammalhus behöver. Eftersom vätgassystemet 

kräver mycket energi så kan det betyda att man behöver lagra mer energi 

och det beror på värmeförlusterna.  
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Tabell 5, cirka värde på hur mycket energi vi behöver lagra beroende på 

vilken stad med hänsyn till den totala energiförbrukningen. 

 Vattenburen Luftburen Elbil Vätgasbil 

Kiruna 64 000 kWh 74 000 kWh 68 000kWh 72 000 kWh 

Gävle 56 000 kWh 66 000 kWh 59 000kWh 64 000 kWh 

Norrköping 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 så visar resultatet att ett vattenburet system 

hemma är ett bättre val, som ett exempel krävs det färre solceller med ca 

10kWp och det innebär även en prisskillnad på ca1 000 000kr. 

Vätgassystem med ett vattenburet system kostar totalt mindre och ger 

bättre verkningsgrad med upp till 90% då man använder nästan hela sin 

förlust.  

Tabell 6, cirka prisskillnader mellan ett vattenburet och ett luftburet 

system 

 Vattenburen Luftburen 

Kiruna 6 000 000 kr 7 000 000kr 

Gävle 5 500 000 kr 6 500 000 kr 

Norrköping 4 500 000kr 5 500 000kr 

Lund 4 000 000 kr 4 500 000 kr 

. 

Spillvärme som man kan utvinna i stället för att räkna bort som 

förluster ökar ju högre energibehovet är, och detta är på grund av att ju 

mer energi det är desto mer energiförluster blir det.  

Tabell 7, spillvärme som går att utvinna  

 Spillvärme i kWh 

-vattenburen 

Spillvärme i 

kWh- elbil 

Spillvärme i 

kWh- vätgas 

Kiruna -2800 -3000 -3500 

Gävle -2500 -2500 -3000 

Norrköping -2000 -2200 -2500 

Lund -1200 -2000 -2300 

Som det nämndes angående solstrålningen så är denna och antalet 

soltimmar viktiga faktorer och ju mer solenergi desto mindre area, system 

storlek och kostnader blir det för ett vätgassystem. Med tanke på att 

vätgassystem processen kräver mycket energi för att få ut elektricitet på 

grund av sina värmeförluster så krävs det en större mängd solceller, 

självklart ännu mer för en stad som har färre soltimmar som till exempel 

Kiruna som har 0 soltimmar under december och januari och som resultat 

av detta måste systemet jobba hårdare på sommaren.  
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Tabell 8, storlek på effekt man måste ha i varje stad ur Winsun program. 

 Vattenbure

n 

Luftburen Elbil Vätgasbil 

Kiruna 76kWp 88kWp 80kWp 85kWp 

Gävle 61kWp 73kWp 66kWp 71kWp 

Norrköping 47kWp 55kWp 50kWp 56kWp 

Lund 40kWp 47kWp 43kWp 47kWp 

Däremot om man antar att energibehovet är 18 000 kWh för samtliga städer så 

skulle soleffekten vara olika.  

 Tabell 9, soleffekt för samtliga städer vid samma energibehov. 

Kiruna 46 kWp 

Gävle 43 kWp 

Norrköping 38 kWp 

Lund 35 kWp 

 

4.4 Takarea eller behovsutrymme för solceller 

I Kiruna krävs det ett större utrymme som kan vara upp till 400m2 eller 

till och med större, till skillnad från Lund där det behövs cirka 200m2 och 

detta får till resultat att ett sådant system är opassande för städer som har 

ett lågt antal soltimmar och solstrålning eller behöver större värmebehov. 

Att ha en elbil eller vätgasbil kan göra att arean ökar också då de kräver 

energi. En elbil kräver en mindre area då den ökar med ett vätgassystem 

som är vattenburet på ca 25m2 medan med en vätgasbil kan arean öka 

med 50m2. Alltså kan det också skilja sig åt om man har en elbil eller 

vätgasbil. Skillnaden för att ha en vätgasbil kan göra att area ökar med 

25m2 i stället.  

4.5 Batteri  

Batterikapaciteten är beroende på antalet soltimmar och den energi ett 

hus behöver under natten först och främst, men den sekundära faktorn är 

att elektrolysen behövas drivas med hjälp av batteriet. Anledningen är att 

elektrolysen ibland inte hinner med den energi som fås av solcellerna då 

solstrålningen är i sitt maximala läge och därefter går den vidare till 

batterilagring som elektrolysen vid ett senare skede använder sig av det.  

Ett exempel är Lund där batterikapacitet ökar från 17-36kWh och det är 

på grund av att med värmeförlusten behövs det 4759 Nm3/h och utan 

värmeförlusterna behövs det 5855 Nm3/h, och då måste elektrolysören 

drivas flera timmar med batteri för att producera tillräckligt med vätgas. 

Den andra faktorn är om man har vattenburen eller luftburen och om 

man har elbil eller vätgasbil som val, det leder till att batteriet kräver mer 

batterikapacitet och även om huset är luftburet då den kan öka med 50% 

om systemet kräver större värmebehov. Biltyp kan ge stora skillnader 

mellan en elbil och en vätgasbil Detta på grund av att det behövs större 

batterikapacitet om man har vätgasbil än elbil.  
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Tabell 10, skillnader på batteristorlek om huset är vattenburet/luftburet 

eller har elbil/vätgasbil. 

 Vattenburen Luftburen Elbil Vätgasbil 

Kiruna 26 kWh 54 kWh 27 kWh 36 kWh 

Gävle 22 kWh 32 kWh 23 kWh 25 kWh 

Norrköping 19 kWh 20 kWh 20 kWh 22 kWh 

Lund 17 kWh 36 kWh 19 kWh 30 kWh 

4.6 Elektrolys 

Elektrolys kapaciteten är beroende av hur stor energi som ska omvandlas, 

men kapaciteten har varit mellan 4–6 Nm3/h för samtliga förslag. 

Elektrolysen vid högre lagringsbehov kan köras med extra timmar och 

därefter kan den använda sig av batterilagring, alltså är elektrolysen 

också en orsak till en större batterikapacitet. 

Livslängden på elektrolysen blir mindre beroende på antalet drifttimmar 

men också lönsamt i längden då det utnyttjar så mycket energi som det 

går, men tabellen nedan visar att elektrolyskapaciteten är densamma 

oavsett om det är vattenburet, luftburet eller vilken bil man valt. 

Tabell 11, skillnader på elektrolysenörs kapacitet från en stad till annan 

 Vattenburen Luftburen Elbil Vätgasbil 

Kiruna 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 

Gävle 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 

Norrköping 5 Nm3/h 5 Nm3/h 5 Nm3/h 5 Nm3/h 

Lund 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 

. 

4.7 Kompressor 
En kompressor ger små skillnader mellan 4 olika städer, det ligger 

mellan 6–4 Nm3/h och storleken beror på energibehovet under 

vintersäsongen, men antalet drifttimmar ska vara så lågt som möjligt 

på grund av livslängden. Prismässigt så ligger det på samma, på cirka 

220 000kr.  

Tabell 12, kompressors kapacitet skillnader för de olika städerna. 

 Vattenburen Luftburen Elbil Vätgasbil 

Kiruna 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 

Gävle 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 6 Nm3/h 

Norrköping 4 Nm3/h 5 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 

Lund 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 4 Nm3/h 

4.8 Lagring 

Eftersom energibehovet har olika storlekar så blev det också samma sak 

för vätgaslagringen, i tabell 4.1.19 presenteras resultatet för antal tryckkärl 

beroende av orten. Två sätt som kan ge mindre utrymme är om man ökar 
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på trycket till 700bar som ett exempel och därmed tillverkar mindre men 

detta resulterar också i förluster eller att vätgas omvandlas till vätska.  

Ett tryckkärl tar 925l och har ett mått där Längd=6.6m – diameter= 0,74m 

och vätgas lagras med en temperatur på 20˚C. Vikten på den sparade 

vätgasen och utrymmet skulle betyda att den helst ska sparas i källaren i 

stället för på taket på grund av takets bärförmåga, detta är också en 

säkerhetsfråga. 

Tabell 13, antal tryckkärl som varje vätgassystem behöver  

 Vattenburen Luftburen Elbil Vätgasbil 

Kiruna 15,1st 

 

18st 15,8st 16,3st 

Gävle 13,6st 16,9st 14,1st 14,9st 

Norrköping 11st 13,8st 11,5st 12,5st 

Lund 9,9st 12,2st 10,4st 11,2st 

 

4.9 Bränslecell 

Bränslecellen arbetar för fullt under 4 månader för att täcka energibehovet 

och speciellt i den norra delen av Sverige. Vissa bränslecellsmodeller har 

en livslängd på 10 000+ timmar och eftersom livslängden är låg så körs 

den lönsamt med färre timmar och därefter bestäms storleken på 

bränslecellen som också ska klara av energiförbrukningen under vintern. 

Allmänt så har bränslecellen liknande kapacitet i Kiruna som i andra 

städer förutom Lund på 8kW respektive 5kW (gäller inte vätgassystem 

med vätgasbil då den ligger på 8kW), men resultatet blir det att 

livslängden i Kiruna är kortare jämfört med Gävle och Norrköping men 

däremot skulle det ha samma livslängd som i Lund på grund av sin låga 

kapacitet. 

4.10 Bilar  

Båda i teknisk och ekonomisk jämförelse så är en elbil i dagsläget ett 

mycket bättre grönt val för ett hus än en vätgasbil, dels för den energi 

som måste lagras och hur stort systemet är. Det kostar 200 000–600 000 kr 

extra för ett vätgassystem men även den prismässiga skillnaden mellan de 

två sorters bilarna är stor. Den enda fördelen med en vätgasbil är 

körsträckan som är nästan dubbelt så stor.  
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5 Diskussion 

5.1 Tekniskt 

Vätgassystem är ett bra alternativ och man uppskattar att det kommer att ske 

en rejäl utveckling inom en snar framtid. (Sundbeck, 2021). 

Det är möjligt att skaffa sig ett sådant system oavsett storleken, 

energibehovet eller vart man bor, men dock kan det kräva stort utrymme ju 

högre energiförbrukningen blir och anledningen till det är att 

verkningsgraden för systemet är låg. Att öka på verkningsgraden genom att 

använda maximal energi som stoppas in i systemet är ett alternativ som ger 

bättre effekt och även mindre utrymme och kostnader, som till exempel man 

kan använda värmeförluster i form av spillvärme som tapparvatten eller 

syrgas för att sedan kunna sälja till sjukhus eller liknande. (Kato., Kobayashi., 

Kubota & Suzuoki, 2005). 

Olika alternativ finns för att kunna utnyttja vätgassystemet, ett exempel är att 

genom att bestämma sig för att ha ett sådant system inplanerat när man 

bygger ett hus eller en stor fastighet kan anpassa sig och bestämma 

isoleringsnivå och även inpassa utrymme. Det går att installera 

vätgassystemet i taket som är säkrare på grund av att vätgasen förvinner lätt i 

luften och i ett öppet utrymme, dock funkar inte för redan byggda hus på 

grund av bärvikten. (Sundbeck 2020) 

En sådan val med nybyggnation ger en förbrukare valet att bestämma 

sig för att skaffa en luft-vattenvärmepump och takvinkel med bra läge mot 

syd där solstrålningen är i max. Enlig Nilsson ligger energiförbrukningen för 

en nybyggd villa på ca 12 000kWh/år, detta gör att ett sådant system är 

mycket passande för nybyggda hus oavsett vilken stad de befinner sig i då 

skillnaden på värmebehovet är väldigt låg. För ett byggt hus ska man anpassa 

sig efter olika faktorer såsom husets läge, takvinkel, källarens/tak utrymme, 

värmekälla och energiförbrukningen, så att systemet kanske inte passar alls 

eller det kan passa men inte helt självförsörjande och där finns det 

möjligheter, men efter de faktorer som finns. Observera att jag redan i början 

valde att huset har en vinkel på 45˚ motsydläge 0˚. Man kan såklart göra 

ändringar för att kunna använda sig av systemet som till exempel isolerings 

tillägg men även tänka sig att täcka bara över elförbrukningen och ha en 

fjärrvärme som ett alternativ, alltså kombinera med en annan värmekälla. 

Ett medelgammalt hus har en normal energiförbrukning på 20 000kWh men i 

olika städer kan det skilja sig åt lite på grund av solpaneler, och att 

solstrålnings arean beror på de olika städerna och även soltimmarna kan vara 

annorlunda i detta läge. Detta kan ge behov av en större tak area. Medan ett 

gammalt hus som har energiförbrukning på 40 000+kWh kan skapa stora 

förhinder och minimerar valet till ett sådant system tekniskt och ekonomiskt. 

Vad det gäller val av elektrolyser eller bränslecell så är det beroende på 

värmekällan man har hemma. Om man har frånluftvärmepump eller 
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luftvattenpump så skulle PEM fungera bra för en sådan alternativ men för en 

luftburen kan båda funka men för ett billigare alternativ och en bättre 

livslängd är alkalisk bättre.  Valet av PEM elektrolys eller PEMFC är lämpligt 

då man använder rent vatten utan tillsats av lösningar som sker med alkalisk 

elektrolys, men däremot har PEMFC lägre livslängd på grund av sitt material. 

Både elbilar och vätgasbilar är bra för miljön men till ett sådant system är en 

elbil ett mycket bra val jämfört med vätgasbilar då det kräver mindre energi, 

trots att tekniska och ekonomiska skillnader är synliga så kan en vätgasbil 

vinna på grund av sin körsträcka som passerar 650km. 

 

 

5.2 Ekonomiskt 

Ekonomiskt är vätgassystemet outvecklat och dyrt för ett byggt hus och för ett 

område där solstrålningen är låg men även för andra städer om 

energiförbrukningen är hög. Sverige är ett kallt land jämfört med andra 

länder i världen. Det passar ekonomiskt om man bygger sitt hus där ett 

sådant system är inplanerat, detta ger huset mycket högre prisvärde på 

marknaden men det gäller även att inte bekosta sig att betala för elnätet eller 

fjärrvärme om det finns, det gäller även som en säkerhetsfråga då kan man 

anpassa byggnaden efter detta. Jämfört med en byggd villa så måste man 

bygga om och kanske bekosta extra för en tilläggsisolering då det kanske 

behövs, man ska räkna med avgiften för installation av fjärrvärmenät som 

förluster i detta skede. Rekommendationen är att man skulle tänka sig betala 

mindre med att skaffa ett vätgassystem som täcker elförbrukningen och det 

betyder att man struntar i de förluster som man har betalat redan för 

fjärrvärme. April 2021 började nya ROT-avdraget gälla för energilagring i ett 

hus, dock kan man inte ansöka om rotavdrag vid nybyggnation av huset, det 

ska helst vara 5 år gammalt hus men det finns möjlighet för hus som är yngre 

än 5 år men endast om syftet är att återställa till det var från början. 

Kostnaden för enheterna är hög för tillexempel solcellerna trots att tekniken 

har gått ner i pris på marknaden men det uppskattas sjunka ännu mer fram 

till 2030. Vad gäller elektrolysen och andra enheter i Sverige till finns de i 

massproduktion och därför är priset för högt men beräknas gå ner till hälften 

kommande år.  

Elbilen går inte att jämföra med vätgasbilen prismässigt då den lätt 

vinner för att den har funnits länge och beräknas finnas i antalet över 6 

miljoner ute på vägarna redan jämfört med vätgasbilar som finns i ca 5000 

enheter i hela världen. Det jag menar är att elbilarna redan kommit till 

massproduktion och det finns många bilmärken som dagligen producerar 

tusentals bilar och det betyder ett lägre pris på grund av konkurrensen. Att 

kombinera en bil med ett vätgassystem är smart då man kan räkna med att 

spara flera tusen kronor årligen och i längden är det en god investering. (The 

IEA, 2019). 
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6 Slutsats 

Syftet med arbetet är undersöka om energi lagring av väte kan vara en 

lämplig teknik för småhus i fyra olika delar av Sverige utifrån ett praktiskt 

och ekonomiskt perspektiv.  

1. Vilka möjligheter som finns för att använda vätgassystem i 

vanliga bostäder, gamla och nya småhus. Det är tekniskt 

lämpligt men det finns krav som måste uppfyllas vad gäller 

installationen, det kräver högre solstrålning per kvadratmeter 

men också fler soltimmar. Lägre solenergi ger ett behov av 

högre effekt från solpaneler och detta kräver också större 

utrymme. För att vara självförsörjande är systemet beroende av 

vissa faktorer som till exempel husets storlek, energibehovet 

och vilket värmesystem huset har. Husets värmekälla kan 

också spela en stor roll för att bestämma storleken och 

kostnaden på systemet. Ett vätgassystems verkningsgrad är så 

låg att det måste producera mer och kan vara 4–5 gånger så 

stort som det normala elbehovet är under vintersäsongen. Detta 

resulterar också i ett större areabehov. Vid användning av 

värmeförluster/spillvärme så är PEMFC ett lämpligt val då den 

använder rent vatten och tar mindre plats. Dock har det kortare 

livslängd och bör därför helt användas på sin maximala 

kapacitet under så kort tid som det går. Det går att använda 

AWE om huset inte tar hänsyn till spillvärme, det kan innebära 

att kostnaden blir lägre vid installation och i längden. 

Systemet är opassande för ett gammalt hus, det går på sätt och 

vis men kostnaden blir enorm då den måste täcka 

energiförbrukningen och även ombyggnation för installationen 

kan kräva extra kostnader, vilket gör att det blir omöjligt för 

gamla småhus att bli självförsörjande. Sedermera kan småhus 

med mindre area och hög energiförbrukning inte bli 

självförsörjande men det finns möjlighet att bli delvis 

självförsörjande. Det som menas med delvis självförsörjande är 

att lagring av systemet kan täcka exempelvis elkostnader för 

hela året, men inte för uppvärmningen eller tappvatten.  

2. Om det är ekonomiskt lönsamt för samtliga städer? 

Vätgassystemet är ekonomiskt dyrt att köpa och har en hög 

driftkostnad som är större än den tekniska energi man får ut av 

det, och speciellt i norra delen av Sverige, ju högre upp i landet 

desto dyrare blir det. Man kan utnyttja skattereduktionen men 

det gäller äldre hus men däremot är ett inplanerat system vid 

nybyggnation ett bättre val och ger bättre resultat så att den 
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täcker rotavdrags förlusten som då inte gäller vid 

nybyggnation och som kan ligga på ca 75 000kr. Man täcker för 

att man inte behöver betala för fjärrvärmenät eller 

elnätanslutning då man är helt självförsörjande. Det är ett 

bättre val om man kombinera med någon annan källa såsom 

fjärrvärme, sjövärmepump eller bergvärmepump. 

3. Elbil eller vätgasbil? 

El bilar är mer välutvecklade och en billigare teknik än vad 

vätgasbilar har. Det krävs 5kWh/mil för en vätgasbil medan det är 

2kWh/mil för en elbil. Det är mycket lönsamt att ha elbil kombinerat 

med ett vätgassystem där man kan ta vara på spillvärme. 

4. Kiruna, Gävle, Norrköping och Lund. 

I de mörkare delarna av Sverige är det en utmaning att ha ett 

vätgassystem där solenergi lagras, men det går ändå att ha ett 

sådant system. Det som skiljer är att det är en längre 

vintersäsong, mörkare dagar och därför kan vätgassystemets 

kapacitet vara högre i Kiruna än i Lund eller Norrköping. Även 

om energiförbrukningen är den samma överallt så skulle små 

skillnader ändå finnas i enheternas kapacitet. 

5. Analys 

Att vara fri från nätanslutning är bra och man blir oberoende 

av elkostnader från elbolaget. Det finns nu möjlighet att söka 

det gröna teknikstödet om man skaffar sig ett energilagrings 

system hemma på 50 %. Vätgassystemet är dyrare än vad själva 

tekniken ger i energi i dagsläget, men om man kommer upp till 

massproduktion som ger lägre kostnader för hela systemet och 

med skattereduktionen skulle det systemet vara den mest 

lämpliga tekniken att skaffa sig. 

Verkningsgraden för vätgas lagring är relativt låg och kräver 

större energi för att leverera den elenergi som behövs under 

vintersäsongen och det är den största orsaken till att ett sådant 

system är stort och har högre kostnader. Trots att man kan ta 

vara på spillvärme så finns det ändå förluster i form av värme 

eller syrgas som släpps ut.  

Systemet passar alla möjliga småhus, men när det gäller äldre 

hus med hög energiförbrukning så ska det kanske täcka endast 

elförbrukningen, men inte tappvärme eller värmebehovet och 

man kan fortfarande inte bli oberoende av elmarknaden eller 

fjärrvärmesystemprissättningen. 
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