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SAMMANFATTNING

Energimyndighetens mal till 2040 ar 100 procent fornybar elproduktion. Nar karnkraften laggs ner
riskerar bade en rubbad effektbalans och effektbrist att uppsta. En l6sning ar energilagring, dar
billigare energilagring genom vatgas ses som en spelandrande faktor i framtiden. Till foljd av sin hoga
energidensitet och restprodukter i form av vatten och varme vid energiutvinning &r vatgas en effektiv
och miljévanlig energibarare. Daremot ar kostnaden hog for ett system som kan tillverka, lagra och
utvinna energi ur vatgas. Komponentpriser anses vara en Kritisk utmaning for bredare anvandning av
teknologierna.

| detta arbete genomfors en ekonomisk och praktisk utredning for ett energisystem med solceller,
elektrolysor, kompressor, branslecell, véxelriktare, samt batterier och vétgaslagring. Systemet
dimensioneras for en kombinerad kontors- och lagerbyggnad i MdIndal, Goteborg. Fastighetens arliga
graddagskorrigerade el- och fjarrvarmebehov uppgar till 128 500 respektive 372 500 kWh.
Huvudsakligen undersoks ett system med sdsongslagring av vétgas, dar veckolagring med viss andel
kopt el presenteras som motforslag for sankta kostnader. Till grund for den ekonomiska utredningen
ligger komponenters pris idag samt uppskattade framtida priser, som &mnar visa systemets framtida
potential. Vidare beskrivs komponenternas funktion samt potentiella kostnadsoptimeringar.

Grundinvesteringen for systemet med sésongslagring uppskattas till 17 134 000 SEK idag och

8 148 000 SEK i framtiden. Systemet med veckolagring kostar mindre, 8 132 600 respektive

3188 000 SEK. Veckolagring innebar generellt en hdgre l16pande kostnad beroende pa elpris. Den
utokade energiskatten for solcellssystem dver 255 kWp anses bidra markant till dagens kostnader.
Med sasongslagring utan utdkad energiskatt sparar energisystemet 236 020 SEK arligen och 149 010
SEK med. Veckolagringens érliga besparing varierar mellan 109 443 och 202 332 SEK beroende pa
elpris. Besparingar gors genom fastighetens minskade kdpta el- och fjarrvarme. Vid sdsongslagring
tacks all fastighetsel och spillvarme fran elektrolysor och bréanslecell bidrar till att sanka andelen kopt
varme. Veckolagring ger mer spillvarme till foljd av en 6kad anvandning av komponenterna.

Slutsatsen dras att energisystemet fortfarande ar for dyrt for att vara ekonomiskt hallbart. En stor
anledning &r kostnaden for vétgastankarna. Framtidens priser ger dock betydligt battre mgjligheter till
ekonomiskt hallbara system. Vtgas ar fortfarande betydligt billigare &n till exempel litiumjonbatterier
for sasongslagring, da det kostar cirka 16 ganger sa mycket att lagra samma méangd energi.

Nyckelord: Vatgas, fastighet, ekonomi, solenergi, fornybar energi, branslecell, off-grid, energiskatt
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ABSTRACT

The Swedish Energy Agency’s goal for 2040 is 100% renewable energy production. As nuclear power
is phased out, the risk of an uneven power balance as well as a general shortness of power increases.
One solution to this problem is energy storage, where hydrogen storage is seen as a potentially game-
changing element. Due to its high energy density and waste products of heat and water, hydrogen fits
the bill as an effective and environmentally friendly energy carrier. However, a complete energy
system producing, storing, and using its own hydrogen is currently expensive. Component prices is
considered a critical challenge for broader use of these technologies.

In this degree project an economical and practical investigation is made for an energy system
consisting of solar cells, an electrolyser, compressor, fuel cell, inverter, as well as battery and
hydrogen storage. The system is dimensioned for a combined warehouse and office building located in
MoélIndal, Gothenburg, Sweden. The building’s annual degree days-corrected power and heating need
is 128 500 and 372 500 kWh, respectively. The main system being evaluated has a seasonal hydrogen
storage, where a weekly storage is presented as an alternative to counter the high investment costs. For
the economical investigation current and future component prices are used, where the latter are used to
show future potential. Furthermore, the components’ function and cost-cutting factors are presented.

The initial investment for the system with seasonal storage is estimated to 17 134 000 SEK today, and
8 148 000 SEK with future component prices. The cost of the system with weekly storage is estimated
to 8 132 600 and 3 188 000 SEK, respectively. Using the weekly storage generally means higher
operational costs, depending on the cost of electricity.

The increased energy tax for photovoltaic systems above a peak power of 255 kWp is considered a
main contributor to today’s costs. The system with seasonal storage saves 236 020 SEK annually on
electricity and heating costs without it. With it, annual savings are reduced to 149 010 SEK. The
annual savings using the weekly storage system vary between 109 443 and 202 332 SEK depending on
the cost of electricity. In both cases the savings are made due to a reduced need for bought electricity
and heating. Using the system with seasonal storage, the entire electricity need is covered while waste
heat from the electrolyser and fuel cell reduces the amount of bought heating. The weekly storage
produces more waste heat due to an increased use of the components.

This project concludes that the energy system is still too expensive to be economically sustainable.
However, future prices provide significant price reductions. Hydrogen is still a lot cheaper than using
lithium-ion batteries, which costs roughly 16 times as much for the same amount of energy stored.

Keywords: Hydrogen, economy, solar power, renewable energy, fuel cell, off-grid, energy tax
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Forord

Detta examensarbete skrivs efter tre &r pd Chalmers Tekniska Hogskola. Den ena av oss har studerat
Samhaéllsbyggnadsteknik och den andra har studerat Affarsutveckling och entreprentrskap inom
samhallsbyggnadsteknik. Utbildningen har véckt intresse for den byggda miljon och hur framtiden kan
komma att se ut inom branschen.

Fornybara energildsningar borjar kdnnas som en sjélvklarhet bland de foretag vi traffat de senaste
aren, men vatgaslosningar namns sallan. Nar amnet tas upp for studenter &r det inte heller manga som
hort talas om begreppet branslecell, trots att ett av de ledande féretagen for tillverkning av dessa finns
i Goteborg. Forutom ett intresse for energisystemet grundar sig arbetet darfér mycket i en vilja att
uppmarksamma vatgas som energibarare for fler, inte minst for de som kommer ut i arbetslivet nu och
blir en viktig del i att uppna Sveriges framtida miljémal.

Vi vill tacka de personer som hjélpt oss under arbetets gang och forstarkt intresset ytterligare genom
sitt visade engagemang. Tack till Hans-Olof Nilsson for att vi fick besdka hans hus, samt for
vasentliga systemdimensioneringar till arbetet och alla fragor han tagit sig tiden att besvara. Din
kunskap har varit till stor hjalp i arbetet. Tack till Ase Bye som med en mycket positiv attityd visat 0ss
vad PowerCell innebér som foretag och givit en spannande insyn i vart teknologin &r pa vag inom en
snar framtid, samt besvarat vara fragor. Tack till Markus Lundberg och Johannes Abramsson pa
Fastighets AB Balder for fastighetsdata och relevant diskussion om foretagets syn pa olika
energildsningar.

Ovriga vi vill tacka for nyttig diskussion och vagledning &r Jan-Olof Dalenbéck p& Chalmers, Helena
Sundbeck pa Bengt Dahlgren AB, Gunnar Sandberg pa Abridge AB och Tejas Pawar, en
masterstudent fran Chalmers.

Slutligen tackar vi var examinator Anders Palmqvist som antog sig utmaningen att handleda arbetet
genom kontinuerliga moten och feedback.

Goteborg, 2020
Rickard Bergman, Marcus Wademyr
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1. Inledning

Energimyndigheten (2019) arbetar for att Sverige ska uppna 100 procent fornybar elproduktion till &r
2040. En 6kad anvandning av solenergi ses som en del i att uppna detta mal, tillsammans med
vindkraft och biobaserade I6sningar. Daremot finns risker med en rubbad effektbalans da solel byggs
ut och ger upphov till spanningsvariationer och ett hégre omvant effektflode. Ett storre allmént
problem &r att Sveriges elnat riskerar att lida av en effektbrist framéver, inte minst i sédra Sverige dar
storre delen av landets befolkning bor. Detta hanfors dels till ett 6kat elbehov, samtidigt

som kérnkraften planeras att laggas ner infér 2040 och annan produktion riskerar att inte hinna ikapp
(svenska kraftnat, 2019). En av de atgarder, eller systemtjanster som energimyndigheten (2016) listar
for att underlatta dessa problem ar just energilagring, som tillater storre flexibilitet da energin kan
utvinnas efter behov. Samtidigt listar Energimyndigheten i en rapport fran 2016 att billigare
energilagring genom vatgas samt mojligheten att leva bortkopplad fran det traditionella elnatet raknas
som potentiella spelandrande faktorer efter ar 2040.

Vétgas ses som ett mycket bra lagringsalternativ, sarskilt till foljd av en hég energidensitet och sin
miljovanliga restprodukt i form av vatten vid energiutvinning med hjélp av en branslecell (Ouyang,
Chen, Jiang & Yang, 2020). Genom anvandning av solceller tillsammans med lokal produktion och
lagring av vatgas kan ett helt fristaende och sjalvforsorjande system erhallas dér det i teorin inte kravs
en koppling till elnatet. Det sjalvforsorjande system detta arbete behandlar innehaller de huvudsakliga
komponenterna solceller, elektrolysor, kompressor, branslecell, véxelriktare, samt batterier och
vatgaslagring.

Idag &r dessa system dyra, sarskilt for applikationer i mindre skala. For att det ska bli mer ekonomiskt
hallbart kravs det att systemet sjunker i pris. Med utgangspunkt i dagens priser med aktuell
verkningsgrad uppskattas det att hela systemet bor kosta cirka en fjardedel av vad det gjorde forra aret,
2019 (Marino, Nucara, Panzera, Pietrafesa & Varano, 2019). Det finns stora besparingar att gora, inte
minst vad géller brénsleceller och elektrolysorer, dar kostnaderna anses vara en kritisk utmaning for
bredare anvéandning av teknologierna (Mayyas & Mann, 2019).



1.2 Syfte

Arbetet syftar till att utreda den ekonomiska och praktiska lampligheten for ett sjalvforsérjande
energisystem med lagring av vétgas som energibérare for en kontors- och lagerbyggnad i Goteborg,
Sverige. Till grund ligger jamforelser baserade pa aktuella och uppskattade framtida priser pa
komponenter, samt priser for traditionell el- och véarmeforsorjning. Vidare behandlas faktorer som
paverkar systemets ekonomi och energieffektivitet for att pavisa hur energisystemet kan
kostnadsoptimeras idag och i framtiden. Praktiska beskrivningar av komponenterna syftar till att bidra
med grundlaggande kunskap om energisystemets funktion och implementering generellt saval som i
den utredda fastigheten. Sammanfattat syftar arbetet till att:

1. Utreda systemets ekonomiska lamplighet genom dagens och framtidens priser pa ingaende
komponenter.

2. Beskriva systemets grundlaggande funktion for fastigheter.

3. Presentera faktorer och forslag for kostnadsoptimering.

1.3 Avgréansningar

Arbetet utgar fran en utvald kontors- och lagerbyggnad med Iag energiférbrukning i Goteborg. Urvalet
utgick fran att hitta en fastighet med lag energiforbrukning i forhallande till takarean. Energisystemet
lampar sig battre i nordligt klimat till foljd av l&gre medeltemperatur och férdelningen av soltimmar
over aret. All energitillforsel sker genom solceller placerade pa byggnadens takyta och energilagringen
sker med hjalp av batterier och vatgastankar. Systemet dimensioneras for att tacka hela behovet av
fastighetsel, men inte hushallsel, da hyresgasterna i huset har egna avtal for detta. Byggnadens
varmebehov forses genom brénslecellens och elektrolysorens spillvdarme samt en cirkulationspump for
fjarrvarme.

Det tekniska fokuset kommer vara begransat, med storst vikt vid elektrolysérer och bransleceller.
Dessa komponenters funktion bedéms vara viktiga for en grundlaggande forstaelse for systemets
miljofordelar. Sékerhetsaspekter med vétgaslagring diskuteras inte i detalj sett till lagar och
bestammelser, da detta ar ett stort ostandardiserat omrade som anses krava egna utredningar och
rapporter. Daremot ges allmén information om vatgasens egenskaper och hur detta kan beaktas i det
utredda fallet.



2. Teori

2.1 Litteraturgenomgang

Max Barling (2018) har dimensionerat ett energisystem bestaende av solceller, en elektrolysor,
kompressor, branslecell, vaxelriktare, samt batterier och vatgaslagring. Systemets aktuella och
framtida kostnader utreds dimensionerat for ett flerbostadshus i Géteborg, Sverige. Kostnaden for
vatgaslagret ar hogst av samtliga komponenters kostnader. Antagandet gors att huset ska kunna klara
sig off-grid, det vill sdga fa hela el- och varmebehovet levererat utan att vara kopplat till elnatet.
Slutsatsen dras att systemet ar fullt tekniskt méjligt, men inte &r ekonomiskt forsvarbart jamfort med
kostnaden for att kopa el och varme.

Marino, C, Nucara, A, Panzera, M F, Pietrafesa, M & Varano, V (2019) har utrett ekonomin i ett
fristdende energisystem i Italien med solceller, en elektrolysor, kompressor, branslecell, véxelriktare,
batterier, vatgaslagring samt ett styrsystem. For berakningarna antas en systemlivslangd pa 20 ar med
en grundinvesteringskostnad pa 100 000 € med 1% arlig avkastning. Kostnader for underhall och
utbyte av komponenter inkluderas i berédkningarna. Slutsatsen som dras &r att systemet skulle behdva
kosta 24 000 € for att vara billigare &n att kdpa el och varme traditionellt, det vill sdga cirka en
fjardedel av den verkliga uppskattade kosthaden. En stor anledning till detta ar lagringskostnaderna for
vatgasen.

2.1.1 Litteraturdiskussion

Nedan foljer en diskussion som &mnar att visa en annan sida &n den som sammanfattats av litteraturen.
Vi som forfattare av arbetet &r sjalva intresserade av vétgas som energibérare och ar ddrmed benédgna
att dven lyfta de positiva aspekter som vétgasen innebéar. Detta syftar inte till att paverka resultatet av
arbetet, utan att forsoka ge en réttvis informationsgrund for l&saren.

Den ovanstaende litteraturen kommer fram till samma slutsats, att ett energisystem som detta inte
anses ekonomiskt forsvarbart i dagslaget jamfort med priserna for traditionell el- och
varmeforsorjning. Omstéllningen till férnybar energi samtidigt som systemets komponenter snabbt
minskar i pris ger dock méjligheten att inom en snar framtid se det som en ekonomiskt [6nsam
investering. Varde finns dven i att inte vara beroende av elnatet, da det mojliggor elforsorjning aven
vid elavbrott, dessutom med fornybar energi. Elproduktionen kan dven véntas kosta ungefar lika
mycket varje ar férutom vid eventuell service och komponentbyten. Den storsta utmaningen idag och
aven i framtiden ar kostnaden for vatgaslagring. Det ar ingen slump att Energimyndigheten (2016)
ndmner en minskad kostnad for vatgaslagring som en potentiell spelandrande faktor. Kan denna
utmaning 6verkommas skulle investeringen se helt annorlunda ut. Med denna kunskap som grund
undersoker detta arbete dven hur ett system med endast veckolagring av vatgas skulle paverka
ekonomin.

Det finns dven andra faktorer att beakta forutom de ekonomiska. Att vara forst med nagot drar till sig
uppmarksamhet. Hans-Olof Nilsson vars villa presenteras i detta arbete har uppméarksammats mycket i
medier for att redan ar 2015 bli sjalvforsorjande med hjélp av vitgas. Over 6 500 personer, dven Vi
som skrivit detta arbete, har besokt villan (Nilsson Energy, u.d). Samtidigt ar gron marknadsforing ett
allt vanligare begrepp. Fastighets AB Balder (u.a.) som varit en viktig del i denna rapport,
marknadsfor sig med en karlek for ”gron energi”. FOr varje ny aktor som investerar i ett system av
denna typ 6ppnas nya marknadsforingsmojligheter, samtidigt som det paskyndar den tekniska
utvecklingen. Rubrik 3.4, Systemets Ekonomi & prisoptimeringar presenterar en mangd nutida och
framtida faktorer som kompletterar det som tagits upp hér.



2.2 Inspirationsprojekt

2.2.1 Vargarda Bostader

Vargarda Bostader AB &ger och forvaltar bostader i Vargarda kommun. Bland dessa ingar sex
flerfamiljshus fran miljonprogrammet som pa senare tid renoverats till modern energistandard. Dessa
hus ska bli de forsta flerfamiljshusen i Sverige som anvénder en energilosning med vatgas.
Systemleverantdren &r Nilsson Energy AB, samma foretag som bidragit med dimensioneringen av
energisystemet i detta arbete (Vargarda Bostader, u.a.).

2.2.2 Vatgas som energilager — Forstudie och slutrapport at HSB Living Lab

HSB Living Lab &r ett flerbostadshus i Géteborg, pa Chalmers Campus Johanneberg. Byggnaden
fungerar som laboratorium for att testa nya tekniska ldsningar. En forstudie och rapport har gjorts
angaende implementering av ett energisystem med vikt pa solceller, vatgaslagring och batterier.
Systemdimensioneringen &r utford i samrad med Nilsson Energy AB. For att tacka bade fastighetsel
och hushallsel med hjélp av solceller behdvs en arsproduktion pa 163 000 kWh, samt vatgaslagring i
fem 20-fots containrar och batterilager pa 160 kWh. Detta innebér ett storskaligt system och darfor har
studien istallet utrett ett system som endast tacker fastighetselen. Detta beror i stor man pa fastighetens
begransade utrymme. | det fallet behdvs cirka 37 000 kWh i arlig produktion fran solceller, varav cirka
12 000 kWh redan finns installerat. Endast en 20 fots container forvantas kunna anvandas for
vatgaslagringen, tillsammans med ett batterilager pa 65 kWh. For att ge en indikation pa vad detta
system kan komma att kosta analyseras i forstudien en utredning for ett liknande system, som vid
rapportens publicering 2020-04-03 var pagaende. Projektet under utredning ar nagot storre &n systemet
som planeras for HSB Living Lab. Dar planeras 43 000 kWh i arlig produktion fran solcellerna och en
branslecell pa 10 KW (Sundbeck, 2020). Det kan i sin tur jamforas med systemet som utreds for den
undersokta fastigheten i detta arbete, dar solcellernas arsproduktion ar 248 600 kWh, det vill sdga
markant storre.

2.2.3 Hans-Olof Nilssons villa utanfér Goteborg

Hans-Olof Nilsson bor i ett hus norr om Goteborg dér ett energisystem likt det som detta arbete
utreder finns installerat. Fastigheten &r helt off-grid sedan cirka fem ar tillbaka, vilket innebar att huset
inte har en koppling till elnatet samt forsorjer sitt eget varmebehov. Det forlitar sig helt pa el fran
solceller med lokal produktion och lagring av vatgas. Solcellerna bidrar med ungefar 15 000 kWh i
overskott varje ar som gar till tillverkning av vatgas. Detta kan jamforas med de ca 148 000 kWh i
dverskott som blir till véatgas i systemet som dimensionerats i detta arbete.

Huset har besokts i de tidiga skedena av arbetet for att fa en tydligare bild av hur komponenterna
fungerar och héanger ihop i praktiken (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig
kommunikation, 2020-02-27). Nedan visas bilder fran besoket, som gjordes 2020-02-27. Bilderna pa
vatgasforradet ar tagna senare av Hans-Olof sjalv, da forradet var under rekonstruktion vid besoket.
Bilderna &mnar visa hur ett energisystem av den typ som arbetet undersoker kan se ut i verkligheten.



Figur 2.1: Huset fran utsidan med solpaneler pa taket mot s6der samt i fasaden (mellan fénsterna Gt héger).
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Figur 2.2: Oversiktlig bild mot husets nordéstra sida.
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Figur 2.4: Elektrolysérens insida ddr den stora horisontella
cylindern dr stacken.

Figur 2.6: Vitgasforrdadet i betong utifran.

Figur 2.5: Batterilagret.



lagras i ihopkopplade tankar. Figur 2.8: Vdggmonterade styrsystem med véxel- och likriktare.

2.3 Systembeskrivning
Nedan foljer en dversiktlig beskrivning av hur de olika komponenterna fungerar och deras roll i det
undersokta energisystemet for fastigheten.

2.3.1 Solpanelerna

Solpanelerna placeras pa fastighetens tak, som endast har en mycket svag lutning at tva hall och kan i
princip beskrivas som platt. Energiberakningarna utgar fran en effekt pa 0,17 kW per kvadratmeter
solceller, det vill saga en effektivitet pa 17%. Ett rimligt forslag for att uppna detta ar att anvanda
kristallina Kiselsolceller som placeras lutade 15 grader mot syd (Borling, 2018). Totalt ska solcellerna
leverera 290 kW, vilket innebér att cirka 1706 m? solpaneler placeras pa takytan. Detta motsvarar cirka
62% av byggnadens totala takyta.

2.3.2 Elektrolysoren

Elektrolysoren tillverkar vatgas av overskottsenergin fran solcellerna under dagen da solen bidrar med
mest energi. Vid sasongslagring kors elektrolysoren 8 manader per ar, varefter vatgasen forbrukas
under de fyra vintermanaderna januari, februari, november & december. Vétgasen tillverkas genom att
spjalka vatten till dess tvd komponenter syre och vate (Marino, Nucara, Panzera, Pietrafesa & Varano,
2019). Vatgasen lagras medan syret i detta fall slapps ut i omgivande luft. Spillvarmen fran
elektrolysoren anvands for att minska energibehovet (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson
Energy, personlig kommunikation, 2020-02-27).

2.3.3 Kompressorn

Kompressorn anvands for att komprimera vétgasen, vilket tillater att lagra mer per tank. Trycket som
anvénds &r cirka 300 bar, ett etablerat lagringstryck for gascylindrar (Steilen & Jorissen, 2015).
Systemet i detta arbete utgar fran att vatgasen lagras i gasform i det naturliga temperaturspannet, till
skillnad fran flytande form eller vid Iag temperatur, sa kallad kryokomprimerad vatgas. Detta beror pa
att de senare alternativen associeras med hdgre kostnader. Forvétskning av vatgas ar dels dyrare dn
traditionell kompression, samtidigt som lagringstankarna kraver mer avancerade material. Vatgas
overgar till sin flytande form vid -253 grader Celsius, vilket innebar temperaturer som staller hdga
krav pa tankarna (Barthelemy, Weber & Barbier, 2017). Syftet med att kyla ner vatgas 4r att den tar
upp mindre volym i flytande form, dock anses detta inte vara lika viktigt i en stationdr I6sning som
detta arbete tittar pa, jamfort med till exempel ett fordon dar utrymmet &r mer begréansat.



2.3.4 Batterierna

Batterier anvands som mellanlagring. Litiumjonbatterier eller blybatterier &ar forslag pa
batteriteknologier som fungerar bra for andamalet. For den undersokta fastigheten véljs
litiumjonbatterier. Under sommaren laddas batterierna av solcellerna under formiddagen. Nar
batterierna natt ratt kapacitet gar elen fran solcellerna istallet till elektrolyséren som da tillverkar
vétgas. Batterierna laddas ur nattetid nar solcellerna inte kan bidra med energi. Batterierna halls
mellan en laddning pa 30-80% for att forbéattra deras livslangd (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa
Nilsson Energy, personlig kommunikation, 2020-02-27).

2.3.5 Bréanslecellssystemet

Branslecellssystemet omvandlar vatgasens energi till el som brukas i fastigheten vintertid. For den
undersokta fastigheten anvands en PEM-branslecell, dar PEM star for proton-exchange membrane,
aven kant som polymer electrolyte membrane. Varje bréanslecell innehaller en anod och katod med ett
membran mellan. | anoden delas varje vatgasmolekyl (H.) till tva positiva vétejoner (H*) och tva
elektroner (7). Vétejonerna vandrar genom membranet fran anod till katod, medan elektronerna
vandrar genom en yttre stromkrets, varifran elen hamtas. Pa katodsidan forenas vétejonerna med
syrgas (O) som tagits fran omgivande luft och bildar rent vatten (H20). | detta fall slapps vattnet ut i
avloppet. For att ge tillrackligt med effekt kombineras flera bransleceller i lager till en stack (Marino,
Nucara, Panzera, Pietrafesa & Varano, 2019). Foérenklat fungerar en branslecell som en elektrolysor
fast omvant. Bransleceller och elektrolysorer delar bland annat samma membranteknologier (Max
Borling, 2018) och i bada fall kombineras flera celler till en stack. Precis som elektrolyséren ger
branslecellen ifran sig spillvarme (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig
kommunikation, 2020-02-27).

For att uppna energisystemets krav pa 25 kW valdes branslecellssystemet PowerCell MS-30 till den
undersokta fastigheten, som klarar att leverera maximalt 30 kW effekt. Verkningsgraden ar som hogst
57%, och som lagst 37%. Lagst elektrisk verkningsgrad fas vid maximal kapacitet (PowerCell, 2020).
Resterande blir till varme, som ger 80 grader Celsius varmt vatten fran kylkretsen.
Branslecellssystemet ger ifran sig mer spillvarme vid drift an elektrolysoren, vilket hojer hela
systemets verkningsgrad markant om den tas tillvara pa. Mellan produktionen av vatgasen till
utvinning av dess energi efter kan verkningsgraden vara sa lag som 25-30% (Sundbeck 2020). For ett
effektivt toppmodernt system kan dock verkningsgraden ligga inom spannet 34-44% (Staffell et al,
2019). Tas spillvarmen fran bade elektrolysoren och branslecellen tillvara sa kan verkningsgraden
istallet uppna ca 85-90% (Sundbeck, 2020).

2.3.6 Véxel- och likriktare

Systemet anvander sig av en eller flera véaxelriktare och likriktare. Hybridenheter kan anvandas som
kan omvandla strdmmen &t bada hallen, likstrom till vaxelstrom och vice versa. Likstrommen fran
solcellerna omvandlas till vaxelstrom i form av direktel till byggnaden. N&r behovet for direktel
uppfylls och ett Gverskott erhalls, omvandlas 6verskottet tillbaka till likstrom som laddar batterierna.
Nar batterierna ar fulladdade gar solelen till elektrolysdren som borjar producera véatgas. Om mer solel
produceras an vad elektrolysoren kan anvanda just da laddas ett batteri tillfalligt av dverskottet, som
elektrolysoren sedan fortsétter drivas av senare. Detta gors for att inte behdva betala mer for en
elektrolysor med hogre kapacitet. | den undersokta fastigheten drivs elektrolystren endast av direktel
da all el som produceras kan anvandas. Nattetid nar solen inte lyser och batterierna laddas ur,
omvandlar vaxelriktaren batteriernas el fran likstrom till vaxelstrom som anvands av byggnaden.
Vintertid tillverkar brénslecellen energi av vatgasen, som kommer ut i form av likstrom som laddar
batterierna. Vaxelriktaren anvands da for att omvandla batteriernas likstrom till vaxelstrom at
byggnaden (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation, 2020-02-
27).



2.3.7 Vatgaslagringen

Lagringen av vatgas kan ske i ihopkopplade tankar placerade i 40-fots containrar enligt den
dimensionering som gjorts av Nilsson Energy AB. Den undersokta fastigheten har ett dimensionerat
lagringstryck pa 300 bar, som dock blir lite hogre i verkligheten. Detta beror pa att dimensioneringen
tyder pa att det behdvs 3,1 40-fots containrar, som da avrundas nedat till 3. For att kompensera for den
tiondels container som saknas hojs lagringstrycket, vilket gors av ekonomiska och praktiska skal. Det
nya lagringstrycket blir da ca 310 bar. 40-fots containrar blir dven cirka 5-8% billigare &n motsvarande
mangd lagring i 20 fots-containrar, vilket ger ytterligare besparingar. Dédremot kan 20-fots containrar
vara att foredra vid installation till f6ljd av lagre vikt. Detta innebér dels att det inte behdvs lika
ordentliga lyftkranar for avlastning, samt att mer frihet ges vid placeringen av lagringen (Hans-Olof
Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation, 2020-05-22). Fler mindre containrar
mojliggor till exempel en annan lastférdelning vid placering pa taket. Besparingarna bor darfor
overvagas i forhallande till eventuellt hogre installationskostnader och placeringsmajligheter.

2.3.8 Byggnadens varmesystem

Spillvarmen som genereras fran elektrolysoren och branslecellen kopplas pa befintligt
cirkulationssystem som fordelar varme ut i byggnaden. Resterande varmebehov uppfylls genom den
fjarrvéarmekoppling byggnaden har sedan innan. En ny varmepump raknas darmed inte behdvas.

2.4 Komponenternas placering i den undersokta fastigheten

Solpanelerna placeras pa taket, dar dven vatgaslagret kan placeras med fordel till foljd av byggnadens
placering med Mélndalsan pa ena sidan och jarnvag pa andra. Om vatgaslagret placeras pa taket kan
det daremot finnas fordelar med att bestélla fler mindre containrar for att kunna fordela vikten dver
taket battre. Elektrolysor, branslecell och batterilager kan teoretiskt sett fa plats i byggnadens kéllare.
Detta ar en 16sning som Hans-Olof Nilsson valt for sin egen villa.

De framsta nackdelarna med att placera vatgaslagret pa taket, forutom vikten, skulle vara
tillgangligheten och estetiken. Fordelarna ar plats- och sékerhetsrelaterade. Fastighetens placering
mellan Mdélndalsan och jarnvag samt andra fastigheter gor att placering pa marken kan vara svart att fa
tillstand for. Lagre lagringstryck kommer inte heller andra pa detta eftersom raddningstjansten utgar
fran volymen lagrad vatgas, inte trycket den lagras vid (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson
Energy, personlig kommunikation, 2020-06-10).

Den andra stora fordelen med lagring pa taket ar att vatgasen ar flyktbenagen, vilket beror pa
vatgasens densitet. Vid atmosfarstryck vid 20°C &r densiteten 0,089 kg/m?, ungefér en sjundedel av
luftens densitet. | flytande form vid -253°C &r den dock betydligt tyngre, 70,8 kg/m3. Om vatgas skulle
lacka fran ett gasforrad aker den direkt uppat, vilket ar mycket fordelaktigt ur sakerhetssynpunkt,
under forutsattningen att omradet ovanfor inte blockeras. Sjalvantandningstemperaturen for vétgas ar
585°C, hdgre an for bade bensin (230-480°C) och metan (530°C). Daremot &r brannbarhetsomradet
stort, 4-75% i luft (Dagdougui, Sacile, Bersani & Ouammi, 2018). Férdelen med energisystemet som
undersoks ar dock att koncentrationerna i tankar och ledningar &r ovanfor detta omrade och sa lange
systemet halls tatt kan det inte antdndas. Om det sker ett lackage ska uppsatta vatgasdetektorer reagera
pa detta (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation, 2020-02-27).
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3. Metoder

3.1 Fastighetsbeskrivning

Fastigheten &gs av Fastighets AB Balder och ligger i ett industriomrade i Mélndal, strax utanfor
Goteborg. Byggnaden som energisystemet dimensioneras for ar en kombinerad lager- och
kontorsbyggnad. Byggnadens totala invandiga area ar 6 219 m2och dess totala takarea ar uppskattad
till ca 2 750 m?. Fastighetsvardet 2020 uppskattas till 145 000 000 SEK. Byggnadens uppvarmning
sker genom fjarrvarme och total arlig graddagskorrigerad el- och varmeforbrukning uppgick 2019 till
128 500 kWh respektive 372 500 kwWh. Graddagskorrigeringen innebar att fjarrvarmeférbrukningen ar
korrigerad efter ett normalar. Det ar en metod som anvands for att kunna jamfora ar med varierande
utetemperatur med varandra. Normalarstemperaturen for Géteborg ar 7,7 grader Celsius (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Den verkliga varmeforbrukningen ar 2019 var nagot lagre an den
graddagskorrigerade for samma ar, vilket tyder pa att 2019 var ett nagot varmare ar &n normalt.
Energisystemet som dimensionerats utgar fran de graddagskorrigerade vérdena for att ge en rattvis
bild. Figur 3.1 och 3.2 med tillhérande tabeller 3.2 och 3.3 visar den graddagskorrigerade
forbrukningen och den verkliga forbrukningen, bada for ar 2019.

Tabell 3.1: Sammanstalld fastighetsdata.

Geografisk plats MdIndals kommun, Géteborg, Sverige
Byggnadstyp Kombinerad lager- och kontorsbyggnad
Invandig area 6 219 m?

Uppskattad takarea 2750 m?

Elforbrukning 2019 (graddagskorrigerad) 128 500 kWh

Varmeforbrukning 2019 (graddagskorrigerad) 372 500 kWh

Uppskattat fastighetsvarde 2020 145 000 000 SEK

Temperaturskillnaderna mellan arstiderna ger upphov till en avsevart hogre forbrukning vintertid an
sommartid, dar det 6kade varmebehovet dr den storsta orsaken. Till foljd av denna skillnad samt
spillvarmen som fas fran branslecellen vintertid, lampar sig darfor systemet mycket bra for nordligare

breddgrader, till exempel Sverige.

Fastighetens energiférbrukning 2019 , graddagskorrigerad (kWh)
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Figur 3.1: Fastighetens graddagskorrigerade energiforbrukning 2019 uppdelad i fastighetsel och fjarrvarme manadsvis.
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Tabell 3.2: Detaljerad manadsférbrukning ar 2019, graddagskorrigerad.

Manader (2019) Fastighetsel (kWh) Fjarrvarme (kWh)
Jan 12 100 62 400
Feb 11 100 53 200
Mar 12 400 49 000
Apr 10 500 30 700
Maj 10 200 14 400
Jun 9 400 3200
Jul 10 800 3300
Aug 11 200 2900
Sep 9 600 14 000
Okt 9 800 29 800
Nov 10500 47 500
Dec 10900 62 100
Totalt 128 500 372500

Fastighetens energiférbrukning 2019, verkliga varden (kWh)
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Figur 3.2: Fastighetens verkliga energiférbrukning 2019 uppdelad i fastighetsel och fjarrvarme manadsvis.

Tabell 3.3: Detaljerad manadsférbrukning ar 2019, verkliga varden.

Dec

Manader (2019) Fastighetsel (kWh) Fjarrvarme (kWh)
Jan 12100 62 240
Feb 11100 41 370
Mar 12 400 42 150
Apr 10 500 23 000
Maj 10 200 17 530
Jun 9 400 2624
Jul 10 800 3228
Aug 11 200 2935
Sep 9 600 11 349
Okt 9 800 31170
Nov 10 500 44 830
Dec 10 900 50 870
Totalt 128 500 333 296
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3.1.2 Fastighetsbilder
Nedan visas bilder pa fastigheten. Samtliga forutom férsta bilden &r egentagna. Bilderna &r tagna
eftermiddagen 2020-05-31.

.

Figur 3.3: Oversiktsbild med norr rakt uppdt. Méindalsén och Géteborgsvigen pé vénster sida,
Jarnvdg (Véstkustbanan) och E20/E6 pa héger sida. Kdlla: Google.

Figur 3.5: Lagerdelens dstra fasad med jdrnvdgen till héger i bild.
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3.2 Informationsinh&mtning

I de tidiga skedena har kvalitativa semistrukturerade intervjuer och mejlkonversationer genomforts for
att fa en bakgrund till &mnet. Kontaktpersoner inkluderar individer pa foretag som berdérs av eller
arbetar med delar av energisystemet i fraga, samt aktiva inom fastighetsbranschen. Foretagsnamn
inkluderar PowerCell AB, Fastighets AB Balder, Nilsson Energy AB, Bengt Dahlgren Géteborg AB
samt HSB Bostad AB. Detta har dven kompletterats med lokal kunskap fran Chalmers Tekniska
Hogskola, som arbetet skrivits genom.

Genom arbetets gang har kontakt fortsatt hallas med majoriteten av individerna. Arbetets syfte att
utreda energisystemets ekonomi har delvis uppfyllts genom denna kontakt. Vissa komponentkostnader
har tagits fran dessa kallor for att kunna fa aktuella svenska priser att arbeta med. Samtidigt har det
varit nddvandigt att ha kontakt med fastighetsagaren for att fa tillgang till information géllande varme-
och elférbrukning samt fastighetens utformning. Den energiberakning som ligger till grund for
systemdimensioneringen har gjorts av Nilsson Energy AB, ett féretag som arbetar med installation av
energisystem med vétgas. Denna data finns som bilaga l&angst bak i rapporten (se bilaga 1). Framtida
priser har uppskattats pa ett antal olika sétt, som beskrivs i resultatet. Viktiga kallor har varit U.S.
Department of Energy samt diskussioner med personer inom branschen.

Informationen har kompletterats med hjélp av litteratur hittad genom rekommendationer fran
kontakter, onlinesokningar i databasen Scopus, bdcker, samt allmanna sékningar genom Google.

3.3 Ekonomiska berakningsmetoder

For att ekonomiskt sammanstélla arbetets resultat har pay off-metoden anvénts. Det innebér en enkel
modell dar grundinvestering divideras med arligt inbetalnings6verskott, som visar hur manga ar det tar
innan investeringen &r aterbetald. Metoden ger ett lattforstaeligt resultat och 6ppnar upp for enkel
jamfoérelse mot andra investeringsalternativ. Systemet antas brukas till slutet av komponenternas
livslangd och darmed beaktas inte eventuella restvarden pa komponenter.

Om investeringen vill utredas langre &n i detta arbete kompletteras pay off-metoden med fordel med

nuvardesmetoden eller annuitetsmetoden, for att dven beakta pengars framtida varde (Holmstrém &
Lindholm, 2011).
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3.4 Systemets ekonomi & prisoptimeringar

Det finns ett flertal viktiga nutida och framtida faktorer som kan komma att paverka energisystemets
ekonomi. Nedan listas och forklaras nagra som anses vara av stor betydelse.

3.4.1 Produktionsvolymer, kapacitet och inlarningskurvor

Ett sétt att kapa kostnaderna &r genom en hogre produktionsvolym. Elektrolysorer ar ett bra exempel
pa detta. Den storsta skillnaden noteras upp till cirka 1000 tillverkade enheter per ar, varefter
kostnaden per kW jamnas ut. Kostnaden for en elektrolysér uppskattas kunna minska med cirka 60%
da produktionsvolymen gar fran 10 till 1000 enheter per ar. Om samma siffra &r 50 000 finns
mojlighet att kapa dessa kostnader med ytterligare cirka 15%, vilket innebar en total kapning pa drygt
70% mellan 10 och 50 000 tillverkade enheter per ar. Vardena ar sammanstéallda av NREL, nationella
laboratoriet for amerikanska Department of Energy (DOE) (2019) och galler for PEM-elektrolysérer,
samma typ som anvands i energisystemet i den undersokta fastigheten. Déremot géller vardena for
kapaciteterna 200 och 1000 kW. Detta &r hogt i sammanhanget och kan jamforas med de ungeféar 120-
125 kW som elektrolysdren skulle koras vid i den understkta fastigheten.

Samma rapport visar att besparingar per KW kan &ven goras beroende pa kapaciteten som
elektrolysorerna tillverkas for. Vid 1000 tillverkade enheter per ar kostar ett system pa 200 kW ca 500
USD/kW, medan ett pa 1 000 kW kostar cirka 300 USD/KW vid samma produktionsvolym. Darmed
kan centraliserade system i stor skala som forser behovet av vétgasproduktion for ett flertal fastigheter
ge markanta kostnadsfordelar. Inom branschen marks redan en viss efterfragan pa denna typ av
energisystem (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation, 2020-02-
27).

Enligt DOE (2017) kommer vatgasanpassade PEM-bransleceller fér fordonsbruk minska annu mer i
pris an elektrolysorer vid hdgre produktionsvolymer. Kostnaden per kW for ett 80 kW
branslecellssystem for fordonsbruk uppskattas kunna sjunka med cirka 70% mellan 1000 och 50 000
tillverkade enheter per ar. | faktisk kostnad innebéar detta 179 till 54 USD/KW. For att visa de verkliga
storskalighetsfordelarna uppskattas kostnader aven for 500 000 system per ar. Fran 50 000 enheter
sjunker da kostnaderna med ytterligare cirka 17%, ner till 45 USD/KW. Det ar dock viktigt att papeka
att kostnaderna historiskt sett redan har sjunkit mycket till foljd av tidigare forskning och utveckling.
Vid en teoretisk produktionsvolym pa 500 000 enheter per ar uppskattas kostnaderna ha minskat med
cirka 64% mellan 2006 och 2017, fran 124 till 45 USD/kW. Det slutgiltiga malpriset, target price, ar
30 USD/KW. Dessa resultat visar pa en stor skillnad jamfort med 30 000 SEK per kW som
branslecellen i det utredda energisystemet kostar.

Stacken i ett fordons branslecellssystem fungerar likadant som en stack som anvénds i en bréanslecell
for stationart bruk (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation,
2020-05-26). Fordonsbranschens utveckling inom bréansleceller beddms darmed vara viktig aven for
kostnadsreducering for stationara I6sningar. Kostnaden for stacken star for ungeféar 42-65% av ett 80
kW-fordonsbranslecellssystems totala kostnad beroende pa produktionsvolym (DOE, 2017). En hogre
produktionsvolym innebar en lagre procentuell kostnad for stacken.

3.4.2 Tillverkningsmetoder

Medan produktionsvolym anses spela en stor roll &r nya tillverkningsmetoder ocksa en stor del av
kostnaden saval som kvalitet, menar Mayyas & Mann (2019). Inlarningskurvan vid produktion anses
ocksa spela en roll, ndgot som tidigare hjalpt bland annat solceller att minska i pris. DOE (2019) visar
att monteringskostnaden for en 200 kW elektrolysor-stack kan minska fran cirka 85 USD/kW till 3
USD/kW nér produktionen gar fran 10 till 1 000 tillverkade enheter per ar. Efter detta anses
kostnaderna stanna pa ungefar samma niva. Kostnaderna delas in i kategorierna svinn/6verblivet
material, byggkostnad, energiatgang, kapitalkostnader, direkt arbetskraft samt direkt materialkostnad.
Beroende pa typen av monteringslina och monteringstid per enhet laggs aven en variabel kostnad till.
Vid ett fa antal enheter dominerar kapital- och monteringskostnader. Vid manga tillverkade enheter
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star direkt arbetskraft istéallet for storsta andelen, vilket tyder pa en hg optimeringsgrad genom
tillverkningsmetoder. Det som bor noteras med samtliga av dessa kostnader &r att forsaljningspriset
kan beraknas vara cirka 50% hdogre an tillverkningskostnaden, da alla foretagsrelaterade kostnader ska
tackas.

3.4.3 Materialkostnader

Mayyas & Mann (2019) papekar att gemensamt for bade bransleceller och elektrolysorer &r att
materialkostnaden ar det som kommer att bidra mest till slutproduktens pris. En stor andel av
kostnaderna kommer fran att PEM-bréansleceller och elektrolysorer anvander tunna lager av de mycket
dyra metallerna platina och iridium som katalysatorer. Som namnt ar det denna typ av membran som
anvands i den branslecell och elektrolysér som den undersokta fastigheten ar tankt att anvénda. Vid
tillverkningen appliceras platina pa anodsidan och pa andra sidan, katodsidan, appliceras en blandning
av platina och kobolt respektive platina och iridium for bransleceller respektive elektrolysorer. Sjélva
membranet ar ocksa en dyr komponent vid laga produktionsvolymer. Membranet i sig star for cirka
33-50% av ett komplett membrans kostnad, samtidigt som belaggningen av platina och iridium star for
cirka 13-46%. Resterande kostnader delas in i samma kategorier som ndmnts ovan i 3.4.2.

Med dessa kostnader inraknade star totala kostnaden for membranet for cirka 26-47% av en 200 KW-
stacks kostnad for en PEM-elektrolysér och 36-47% for en 1000 kW-stack. Procentuella kostnaden
beror pa arlig produktionsvolym mellan 10 och 50 000 enheter (NREL, 2019). For bréansleceller galler
samma principer, déar endast katalysator-metallerna raknas sta for 26-41% av en 80 kW-stacks totala
kostnad. Detta galler dock mellan en arlig produktionsvolym pa 1 000 och 500 000 enheter (DOE,
2017). | bada fallen star metallerna for en stérre andel av totala stack-kostnaden vid hogre
produktionsvolymer. Darmed ar det dessa kostnader som har stérst anledning att minska for att uppna
en billig massproduktion. For bransleceller utvecklar bland annat Chalmers spin-off bolaget Celcibus
AB en &delmetallfri katalysator for katodsidan (Anders Palmqvist, Chalmers, personlig
kommunikation).

3.4.4 Energisystemets restprodukter

Om en koppling till elnatet redan finns pa plats ger detta goda mojligheter att forbattra systemets
ekonomi genom att sélja potentiellt energidverskott ut pa natet. Ett annat alternativ &r att géra mer
vatgas an vad som behdvs for att uppfylla energibehovet. Ett rimligt alternativ blir att till exempel
tanka vatgasfordon med 6éverskottet. | ett system dér vatgas produceras lokalt genom elektrolys blir
aven syrgas en restprodukt da vatten spjalkas till vétgas. For att 0ka branslecellens effektivitet kan
syrgasen torkas och renas for att aterbrukas i branslecellen (Agbossou, Kolhe, Hamelin, Bernier, &
Bose, 2005). Ett annat alternativ som undersokts ar mojligheten att sélja syrgasen till sjukvarden
(Kato, Kubota, Kobayashi & Suzuoki, 2005). Fran branslecellen kommer aven rent vatten som i teorin
kan anvéndas som dricksvatten (Hristovski, Dhanasekaran, Tibaquird, Posner & Westerhoff, 2009).

3.4.5 Energiskatt

| Sverige berors elanvandning for eget bruk av en energiskatt, som aven omfattar produktion fran
solcellsanldggningar. Om 255 kWp 6verskrids tillkommer en energiskatt vars varde regeringen
beslutar infor for varje nytt kalenderar. Ar 2019 var det 34,7 6re/kWh och for 2020 har 35,3 ére/lkWh
beslutats (Vattenfall, u.a.). Daremot finns det vissa undantag. Om en é&gare har flera olika
solcellsanldggningar som underskrider 255 kWp, men som tillsammans overskrider vérdet, betalas en
reducerad energiskatt motsvarande 0,5 dre per kWh. Andra undantag finns for elférbrukning for
kemisk reduktion, eller férbrukning da el 6verfors pa elnatet av den som forvaltar natet. Ett antal
kommuner i norra Sverige har dven avdrag med 9,6 6re/kWh pa energiskatten forutsatt att elen
forbrukas i hushall eller foretag inom tjanstesektorn (Skatteverket, u.a.).
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Energiskatten medfor att investeringar i en solcellsanlaggning med en toppeffekt som dverskrider 255
kWp &r betydligt svarare att se som I6nsamma. Gunnar Sandberg, VD och grundare pa foretaget
Abridge anser att energiskatten kan innebéra konsekvenser vid dimensionering av nybyggnation. Detta
eftersom det inte &r garanterat att taken byggs med framtida placering av solceller i dtanke. Takets
barighet maste tala vikten av solpaneler och eventuella stod for att vinkla dessa. Varje panel och stod
vager cirka 25 kg styck, det vill saga en total vikt pa 50 kg per vinklad solpanel. Beaktas inte dessa
krav fran borjan finns det darfor risk for merkostnader den dag ett beslut om placering av solceller ska
tas (personlig kommunikation, 2020-04-30).

Solcellsanldggningen som dimensionerats for den undersokta fastigheten har en installerad toppeffekt
pa 290 kW, vilket innebar att anlaggningen omfattas av den utdkade energiskatten. Varje ar producerar
den anlaggningen 248 602 kWh, vilket innebar ett paslag pa ca 87 000 SEK varje ar. | resultatet
illustreras energiskattens innebdrd for investeringen i sin helhet. Det finns i dagsléaget initiativ for att
slopa energiskatten. Bland annat har foretagen IKEA, HSB, Vasakronan, Telge Energi och
Solkompaniet skapat néatverket Solelkommissionen. Syftet ar att skapa battre forutsattningar for egen
solel dar en 6nskan om en slopad energiskatt ar ett av fokusomradena. Forslaget innebar att all solel
som produceras ska ses som skattebefriad energieffektivisering (Solelkommissionen, 2020).

3.4.6 Statligt investeringsstod

I Sverige finns mojligheten for alla olika typer av aktdrer att anstka om ett statligt investeringsstod
for solcellssystem genom Energimyndigheten. Stodet kan fas for materialkostnader,
projekteringskostnader och arbetskostnader. Materialkostnader ar generellt i form av
solcellsmoduler och tillhérande komponenter som till exempel féasten, vaxelriktare och elmatare.
Vidare kan stod dven fas for elektriska energilagringssystem, till exempel batterilager. | dagslaget
ges daremot inget stod for vatgaslagring. Stodet uppgar till som hogst 20% av
investeringskostnaden, eller upp till 1,2 miljoner SEK. For det system som utreds i detta arbete
skulle bidraget uppga till 556 000 SEK, vilket motsvarar 20% av kostnaderna for solceller och
batterier.

Hans-Olof Nilsson ser daremot att ett stod skulle kunna fas aven for vatgaslagring inom en snar
framtid (Personlig kommunikation, 2020-05-26). For de framtida kostnaderna som utreds har darfor
ett antagande gjorts dar hogsta beloppet pa 1,2 miljoner ges i stod. Dessa siffror redovisas i
resultatet som investeringsstod som dras av fran komponentkostnaderna.

3.4.7 Tillaggsisolering

En atgard for att minska byggnadens termiska energiatgang ar att tillaggsisolera den. Detta skulle
innebdra att en storre andel av varmebehovet kan tackas av spillvarmen fran bréanslecellen och
elektrolysoren. Darmed behdver inte lika mycket fjarrvarme kdpas for att tdcka det resterande behov
som finns under de kallare manaderna. Skulle energisystemet implementeras i verkligheten ar detta en
faktor som bor utredas.
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3.5 Vatgaslagringen

Vatgaslagringen &r den enskilda del som kostar mest i hela systemet, darfor ges denna en egen rubrik.
For att ge en battre forstaelse for hur vétgaslager i framtiden skulle kunna paverkas pa olika satt sa ges
forst en bakgrund till vilka olika typer av lagring som existerar.

Det finns fem olika typer av lagringstankar for vétgas. Dessa benamns typ 1-5 och skrivs ofta med de
romerska siffrorna I, Il, 111, IV och V. Det som skiljer sig mellan de olika typerna ar konstruktion och
darmed aven mojligt lagringstryck. En typ | tank bestar endast av metall, medan de andra typerna
innehaller en 6kande grad av fiberkomposit (Pohl & Ridell, 2018). Metallen som anvands &r generellt
stal eller aluminium och fiberkompositen bestar vanligtvis till storsta del av kolfiber eller glasfiber
(Barthelemy, Weber & Barbier, 2017). Typ Il och 111 bestar av metall som &r insvept i fiberkomposit.
Typ 1V bestar av polymer (plast) och ar ocksa insvept i fiberkomposit, medan typ V bestar helt av
fiberkomposit. Typ V ér relativt ny pd marknaden och har tidigare framst anvants for laga
lagringstryck inom rymd- och flygindustrin (Pohl & Ridell, 2018). En typ | tank anvands ofta for
stationar lagring for tryck upp till 200 bar. Samma tanktyp kan dock konstrueras pa flera olika satt och
darmed varierar aven det maximala trycket en viss typ kan uppna. Enligt Barthelemy et al (2017) kan
vatgas lagras med tryck upp till 500 bar i typ I-tankar. Detta ar betydligt hogre &n de 200 bar Pohl &
Ridell (2018) anvander som referens, som vidare skriver att typ Il kan lagra upp till cirka 350 bar och
typ IV upp till 700 bar. En allmén regel ar darmed att dessa tanktyper kan lagra vétgasen vid hogre
tryck an typ I.

Den undersdkta fastigheten kan med fordel anvanda en tank av typ II, I eller IV med glasfiber, som
passar bra for andamal upp till 350 bar och &r billigare 4n kolfiber. Over detta tryck ar kolfiber att
foredra (Barthelemy et al, 2017), daremot har det funnits initiativ fran U.S. Department of Energy att
tillverka tankar med glasfiber for fordonsbruk som tal minst lika hogt tryck som kolfibertankar for 700
bar, fast for mindre &n halva kostnaden. Glasfiberns densitet ar dock nagot hogre an kolfiberns, 2,58
g/cm?® jamfort med 1,8 g/lcm?® (DOE, 2016). Detta ar dock betydligt mer relevant for portabla I6sningar
som fordon. Den stationdra I6sning som tittas pa i detta arbete kan endast se vissa fordelar med lagre
vikt om lagringen till exempel placeras pa taket.

Vétgastankar har aven olika hallbarhet. For vatgasbilar géller att en tank som anvander trycket 700 bar
ska halla for 5 000 cykler och hogst 20 ar. Vid lagre tryck géller dock 20 000 cykler eller 20 ars
anvandning (Pohl & Ridell, 2018). En cykel innebér att tanken fyllts och sedan témts pa vatgas en
gang. Detta pavisar att det kan finnas en stor skillnad i hur lange en tank gar att anvanda. Utifran ett
ekonomiskt perspektiv blir det darmed viktigt att inte endast beakta initial kostnad och lagringstryck,
utan aven tankens livslangd. Utvecklingen inom glasfiber samt en forsakran om att véatgastankar tal ett
hogt antal cykler ses darfor som viktiga faktorer for att sanka lagringskostnaderna framdver.
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4. Resultat

4.1 Sasongslagring

4.1.1 Energisystemets nytta

Systemet ar dimensionerat for att bidra med hela arliga behovet av fastighetsel. Spillvarme fas fran
branslecellen under vintern och fran elektrolyséren under sommaren. Totalt sénks varmebehovet med
17,5% med utgangspunkt i 2019 ars graddagskorrigerade forbrukning (se figur och tabell 4.1). Med
utgangspunkt i den verkliga forbrukningen 2019 tacker det lite mer, 19,6% (se figur och tabell 4.2).
Resterande varmebehov uppfylls genom kopt fjarrvarme. Under manaderna juni, juli och augusti ger
elektrolysoren ifran sig mer spillvarme an fastighetens varmebehov. Detta 6verskott tas tillvara pa
genom att varma tappvattnet och raknas in i det totala minskade varmebehovet. Genom figur 4.1 och
4.2 fas en jamforelse mellan de graddagskorrigerade och verkliga véardena, bada for ar 2019.

Energibehov fore vs efter installation 2019, graddagskorrigerat (kWh)
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Figur 4.1: Byggnadens graddagskorrigerade energiférbrukning 2019 innan och efter installation av energisystem. Gron
stapel till hdger om manaden visar energiférbrukning efter installation for samma manad.
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Figur 4.2: Byggnadens verkliga energiférbrukning 2019 innan och efter installation av energisystem. Gron stapel till hbger
om manaden visar energiférbrukning efter installation for samma manad.
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Tabell 4.1: Manadsforbrukning ar 2019 innan och efter installation av energisystem, graddagskorrigerade varden.

Manader (2019) Befintligt elbehov (kwWh) | Befintligt fjarrvarmebehov | Kvarvarande
(kWh) fjarrvarmebehov (kWh)

Jan 12 100 62 400 52 133

Feb 11 100 53 200 48 347

Mar 12 400 49 000 47 539

Apr 10500 30 700 26 238

Maj 10 200 14 400 8098

Jun 9 400 3200 -3942

Jul 10 800 3300 -2846

Aug 11 200 2900 -1399

Sep 9 600 14 000 11538

Okt 9 800 29 800 29738

Nov 10 500 47 500 39 756

Dec 10 900 62 100 52 059

Totalt 128 500 372 500 307 259

Tabell 4.2: Manadsforbrukning ar 2019 innan och efter installation av energisystem, verkliga varden.

Manader (2019) Befintligt elbehov (kWh) | Befintligt fjarrvarmebehov | Kvarvarande
(kwh) fjarrvarmebehov (kWh)

Jan 12 100 62 240 51973

Feb 11 100 41370 36 517

Mar 12 400 42 150 40 689

Apr 10 500 23000 18 538

Maj 10 200 17 530 11 228

Jun 9400 2624 -4518

Jul 10 800 3228 -2918

Aug 11 200 2935 -1364

Sep 9600 11 349 8887

Okt 9800 31170 31108

Nov 10 500 44 830 37 086

Dec 10 900 50 870 40 829

Totalt 128 500 333 296 268 055

Da hela behovet av fastighetsel beréknas tackas finns ingen kvarvarande kostnad for detta. Som
avlases i tabell 4.1 och 4.2 sanks det arliga fjarrvarmebehovet med 65 241 kWh. Energisystemet bidrar
till att det varje ar sparas 236 020 SEK genom det minskade el- och varmebehovet med utgangspunkt i
den graddagskorrigerade varmefdrbrukningen. Detta &r dock utan den energiskatt som betalas for
solcellssystemet. Kostnaden for energiskatten sétts till 35 6re/kWh, da detta &r medelvérdet for
kostnaden ar 2019 (34,7) och 2020 (35,3). Totalt producerar solcellerna 248 602 kwWh arligen, vilket
innebér en energiskatt pa ca 87 010 SEK. Med energiskatten blir darfor besparingen mindre, 149 010
SEK per ar. Installeras systemet idag ar det darfor denna besparing som blir utgangspunkten, men
inom en snar framtid bedéms energiskatten kunna férsvinna. Férutom en eventuell utfasning av
energiskatten kan dven varierande elpriser bidra markant till den arliga besparingen. Samtliga varden

sammanfattas nedan i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Arliga kostnader med och utan implementerat energisystem samt med och utan energiskatt, utgar fran

graddagskorrigerade varden 2019.

Befintlig elkostnad

Befintlig fjarrvdrmekostnad

Total befintlig energikostnad

133 256

210 886

344 142

Kvarvarande elkostnad

Kvarvarande fjarrvarmekostnad

Kvarvarande total energikostnad
utan energiskatt

0 108 122 108 122
Befintlig energiskatt Energiskatt med energisystem Total kostnad med energiskatt
0 87010 195132
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4.1.2 Energisystemets kostnad

Den totala investeringskostnaden for systemet med de sex huvudkomponenter som behdévs uppgar till
17 134 000 SEK. I framtiden uppskattas detta kunna sjunka till atminstone cirka 8 000 000 SEK. Bada
summor antar ett investeringsstod. Kostnaderna summeras i tabell 4.4. Tidshorisonten pa de framtida
priserna ar odefinierad, da de utgar fran olika forutsattningar beroende pa komponent. Priserna
forklaras i detalj under 4.3 Forklaring av priser. Utdver grundinvesteringen tillkommer
utférandekostnader (se tabell 4.5) samt servicekostnader. Servicekostnaderna uppskattas motsvara
cirka 1% av grundinvesteringens kostnad arligen (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy,
personlig kommunikation, 2020-02-27).

Tabell 4.4: Investeringskostnader for de sex huvudsakliga komponenter som ingar i systemet.

Komponent och kapacitet | Aktuella priser (SEK) | Uppskattat framtida pris (SEK)®
Vatgaslager, 2399 kg 9936 000 6 400 000

Elektrolysor, 25 m®/h 3000 000 697 000

Kompressor, 25 m%/h 1 050 000 244 000

Solceller, 290 KWp 2 610 000 1 305 000

Brénslecell, 30 kW 900 000, 21 150® 640 000, 13 500®

Batteri, 100 kWh 200 000 62 000

Investeringsstod -562 000 -1 200 000

Total komponentkostnad | 17 134 000 8 148 000

L For framtida varden som utgar fran amerikanska dollar (USD) har antagandet gjorts att 1 USD
motsvarar 10 SEK. Under delar av mars och april (2020) stod dollarn i 6ver 10 SEK med en topp pa
10,4371 SEK. Nu (2020-06-25) &r dollarkursen cirka 9,35 SEK (Riksbanken, 2020). De framtida
priser som beskrivs i 4.3 Forklaring av priser som baseras pa amerikanska data kan darfor variera i
pris sett till de angivna vardena. Antagandet grundar sig i att dollarn skulle kunna stiga till samma niva
igen framover. Vidare beaktas inte pengarnas framtida varde. Kéllor och antaganden féljer sina egna
principer.

2 Kostnaden for véaxel- och likriktare berdknas inga i priset for solcellerna, da denna funktion kravs for
att solcellssystemet ska kunna leverera anvéandbar el.

3 Detta pris utgar fran DOEs framtida slutgiltiga mal for produktionskostnaden for ett 80 kW
branslecellssystem for fordon. Vid en arlig produktion pa 100 000 enheter uppskattas priset idag till 47
USD/KW med ett slutgiltigt mal om 30 USD/kW (DOE, 2017). I tabellen ar priserna 30 USD/kW
justerade for 30 kKW med ett paslag pa 50% for att uppskatta faktisk inkopskostnad. Priserna inkluderas
for att visa hur mycket priset kan skilja sig beroende pa anvandningsomrade, samt hur utvecklingen
inom fordonsbranschen kan leda till betydligt l&gre priser aven for stationdra l6sningar. Summan
langst ned i tabellen utgar fran priset for en stationar 16sning for kombinerat el- och varmebruk for att
ge en réttvis bild, vardet till véanster.

21



For att uppskatta utforandekostnaderna anvéands den pagaende utredningen for ett 10 kW-
system i forstudien at HSB (Sundbeck, 2020). Dessa kostnader listas nedan i tabell 4.5.

Tabell 4.5: Uppskattade utférandekostnader for ett 10 kW-system.

Utférandekostnader Pris (SEK)
Driftsattning ) 1 500 000
Larmsystem 295 000
Brandbekdmpningsutrustning 160 000
Riskanalys 100 000
Styr- och optimeringssystem 85 000
Provtryckning och besiktning av 67 500
hdgtryckssystem

Klassningsplan 50 000
Total kostnad 2 257 500

! Driftsattning inkluderar kostnader for vétgasror, leverans, montage, driftsattning och utbildning av
driftpersonal.

Totala utférandekostnaderna forvantas bli lite hogre for den undersokta fastigheten. Detta beror pa att
projektet ar storre, 30 KW jamfort med 10 kW. De higre kostnaderna galler framst driftsattning,
medan de andra kostnaderna kan véntas vara relativt lika. Utdver dessa kostnader tillkommer service,
som inte listas har. Arliga servicekostnaden for ett system av denna typ uppskattas till cirka 1% av
grundinvesteringen (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation,
2020-02-27).

4.1.3 Avbetalningstid

Nedan summeras avbetalningstiden genom pay off-metoden. Grundinvesteringen divideras med arligt
inbetalningséverskott, som motsvarar arliga besparingen jamfort med nuvarande kostnad for
fastighetsel och fjarrvérme. Serviceavgifter, komponentutbyten och utférandekostnader &r ej
medraknade. Den arliga besparingen for sasongslagring ar idag 236 020 SEK utan energiskatt och
149 010 med energiskatt. Grundinvesteringen idag raknas till 17 134 000 SEK och 8 148 000 SEK i
framtiden med obestamd tidshorisont. Daremot antas dessa priser kunna uppnas inom 15-20 ar. Den
framtida kostnaden kan darmed sjunka mer pa langre sikt, sarskilt da vissa av kostnaderna baseras pa
en viss produktionsvolym som kan dvertraffas, om marknaden utvecklas inom en relativt snar framtid.
Osakerheten ligger framst i svarigheten att uppskatta en marknads framtid utan framtidens kunskap.

Tabell 4.6: Avbetalningstider vid olika kostnader.

System Avbetalningstid (ar)
Sésongslagring idag 115
Sasongslagring idag utan energiskatt 72,6
Sésongslagring framtiden 34,5

Dessa siffror visar dels att avbetalningstiden idag i stor omfattning paverkas av energiskatten. |
framtiden ser avbetalningstiden betydligt battre ut. Ett antal scenarier har undersokts i 4.4 Alternativa
scenarier i syfte att undersoka hur systemkostnaderna kan bli l&gre idag och i framtiden. Det
huvudsakliga scenariot som utreds ar veckolagring av vatgas.
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4.3 Forklaring av priser

4.3.1 El- och fjarrvarmepriser

Madlndal Energi &r leverantor av fastighetsel och fjarrvarme. Darfor ar det deras priser som ér
utgangspunkten for samtliga el- och varmekostnader, dven i de alternativa scenarier som presenteras i
4.4 Alternativa scenarier. Det totala elpriset kan delas in i fyra olika delar - rorlig avgift,
overforingsavgift, energiskatt och abonnemangsavgift som beror pa huvudsakringens storlek. De tre
sistndmnda kan gemensamt bendmnas natavgift, dar abonnemangsavgiften ar dess fasta del och
overforingsavgift och energiskatt dess rorliga del, som betalas per kWh (Mdlndal Energi, 2020).
Overforingsavgift och energiskatt ar rorliga avgifter sett till att de betalas per kWh, men betalas
oberoende av det faktiska rorliga elpriset. Det innebér att de betalas per forbrukad kWh &ven om
elpriset just da &r 0 6re/kWh. For den undersokta fastigheten &r den rorliga kostnaden 44,13 6re/kWh,
overforingsavgiften 13,38 6re/kWh och skatten 35 6re/kWh, som ger 48,38 6re/kWh. De tva
forstnamnda har sin utgangspunkt i 2019, medan skattens kostnad &r ett medelvérde av radande
kostnad 2019 (34,7 6re) och 2020 (35,3 6re). Elkostnaden blir saledes 92,51 ére/kwWh plus
abonnemangsavgiften. Abonnemangsavgiften har uppskattats till 14 753 SEK arligen (M6Indal
Energi, personlig kommunikation, 2020-05-22).

Fjarrvarmepriset bestar av en fast och en rorlig kostnad. Det rorliga priset varierar mellan 15,2 och
40,95 ore per kWh beroende pa manad, vilket innebér att totala kostnader varierar beroende pa nar
forbrukningen sker. Priset ar lagre under sommaren och hdgre under vintern, samtidigt som
forbrukningen ar hdgre under vintern. Darmed betalas en stor majoritet av kostnaderna under vintern,
vilket ger energisystemet en fordel da branslecellen ger ifran sig mycket spillvarme som reducerar
fjarrvarmebehovet denna period.

Den fasta fjarrvdrmekostnaden &r i form av ett nétpris. Det raknas fram genom att ta det dygn med
hogst energiforbrukning under aret och multiplicera det med en prisniva som beror pa vad
forbrukningen uppgar till. Den undersokta fastighetens hogsta dygnsforbrukning 2019 var strax dver
2 300 kWh. Branslecellens spillvarme kapar detta till cirka 1 970 kWh. Priset hamnar inom prisnivan
for 1 200 - 2 400 SEK, som ger vardet 3,32 (MdIndal Energi, 2020). Detta skulle da innebara en
kostnad pa 6 540 SEK/man. Genom det minskade energibehovet kapas effekttopparna under samma
period. Energibehovet kan kapas ytterligare om brénslecellen kdrs mer under de kallaste dygnen.
Vanligtvis kors den 12 timmar, vilket kan uttkas till 24 timmar under forutsattningen att
komponenterna tal det. Toppen kapas da med ytterligare cirka 330 kWh, vilket sanker kostnaden till
5 445 SEK/man. Ytterligare en kostnadsoptimering som antas ar att denna kostnad inte behdver
betalas de tre sommarmanader da elektrolysoren ger ett dverskott av varme, da ingen fjarrvarme
behover kdpas denna period.

Kostnaden kan kapas annu mer om branslecellen kors vid ett hogre effektuttag, som medfér en lagre
elektrisk verkningsgrad. Resten blir till varme, vilket ar 6nskvart just i detta fall. Det viktigaste att
beakta &r att mer vatgas forbrukas samtidigt som ett eléverskott erhalls. ElGverskottet kan med fordel
sdljas ut pa natet, vilket antas fungera bra da elforbrukningen generellt & hogre under vintern. Om
resterande vétgas inte tacker resten av elbehovet under vintern till f6ljd av den dkade driften av
branslecellen, kan el handlas mot slutet av vintern. Om elen inte gar att sélja ut pa natet blir det svarare
att fa ekonomin att ga ihop. Detta beror framst pa att det redan tidigare i systemkedjan finns
energiforluster fran tillverkning och lagring av vatgasen som branslecellen forbrukar.
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Syftet med natkostnaden ar enligt Richard Lundstrém, energiséljare pa Molndal Energi, att sdénka
effekttopparna (personlig kommunikation, 2020-07-23). De kallaste dagarna pa aret behéver alla
kunder mycket varme samtidigt, vilket kan gora det svart for energibolagen att leverera i tillracklig
mangd och takt. Om foretagen daremot har forebyggande atgarder som ger lagre effekttoppar blir
denna uppgift betydligt enklare. Genom att aktivt bidra genom att kapa effekttoppar i den undersokta
fastigheten gors darfor antagandet att natpriset kan minimeras och férmodligen komma att tas bort
helt. Antagandet grundar sig aven i tanken att miljévanliga energisystem, sarskilt sidana som innebér
en hog grundinvestering, ska framjas ekonomiskt efter installation. Natpriset tas darfor inte med i de
I6pande fjarrvarmekostnaderna.

For varmvattnet fran fjarrvarmen finns aven ett flodespris per m®. Detta har inte tagits i atanke da det
inte gjorts nagot antagande om hur detta flode paverkas nar elektrolysorens spillvarme under
sommaren gar till tappvattnet. Denna spillvarme raknas darfor istallet som en direkt besparing pa
inkopt fjarrvarme. Beroende pa fjarrvarmeavtalets exakta struktur finns har utrymme for en
noggrannare undersokning.

4.3.2 Dagens priser

Vatgaslagrets och solcellernas priser har tagits fran den prislista for ett 10 kW-system som finns i
forstudien for HSB Living Lab (Sundbeck, 2020). Vétgaslagrets storlek har anpassats for den utredda
fastigheten. Kostnaden blir enligt HSB-studien 1 800 000 SEK per 20-fots container och det skulle
behovas sex av dessa. Styckpriset har dubblerats for de tre 40-fots containrar som behdvs, med ett
avdrag pa 8% for den 5-8% prisminskning som sker vid val av dessa. Avdraget utgar fran ett optimalt
fall. For solcellerna antogs samma pris som i forstudien, 9 000 kr/kW.

Elektrolysorens kostnad &r ett cirkapris som Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy bidragit
med (personlig kommunikation, 2020-04-27). Kompressorns pris kommer fran samma
kostnadsforhallande som anvénts mellan elektrolysor och kompressor i ovannamnda forstudien at
HSB. I denna studie savél som i tabell 4.4 har elektrolyséren och kompressorn samma kapacitet, da
vatgas ska kunna komprimeras och lagras minst lika snabbt som den tillverkas. Darmed anses det
rimligt att anvanda kostnadsférhallandet som en utgangspunkt. | forstudien kostar elektrolysoren

2 000 000 SEK och kompressorn 700 000 SEK. Samma kostnadsforhallande erhalls genom att sétta
dagens kompressorpris till 1 050 000 for den undersokta fastigheten.

Branslecellens pris &r ett cirkapris som PowerCell AB bidragit med for ett MS-30 branslecellssystem
som Klarar att leverera upp till 30 kW (Ase Bye, affarsansvarig p& PowerCell AB, personlig
kommunikation, 2020-04-28).

Batteriernas pris ar en uppskattning som utgar fran 200 USD/kWh. BloombergNEF, samma kélla som
anvands for framtida batteripriser anger cirka 150 USD/kWh som snittpris ar 2020 (Goldie-Scot,
2019). NREL (2019) anger daremot cirka 325 USD/kWh i snitt for litiumjonbatterisystem 2020, i
2018-dollar. Genomsnittskursen for dollarn 2018 var 8,6921 SEK (Riksbanken, 2020). Anvands 10
SEK istallet som utgangspunkt blir priset cirka 280 USD/KWHh. Priset varierar aven beroende pa exakt
batteriteknologi. Den uppskattning som valts pa 200 USD/kWh ska reflektera ett snittpris baserat pa
den litteratur som lasts och information fran de personer som varit involverade i arbetet.
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4.3.3 Framtida priser

Vatgaslagrets framtida pris utgér fran U.S. Department of Energys slutgiltiga kostnadsmal pé 8
USD/kWh for fordon som presenterats i samarbete med U.S. Drive (2017). Véatgaslagret for det
undersokta systemet vantas halla cirka 80 000 kWh i vatgas, darmed fas priset 640 000 USD som
oOversatts till 6 400 000 SEK. Dessa system &r ofta for hogre tryck runt 700 bar, vilket uppfattas vara
en fordel &ven for stationéra losningar till foljd av utrymmesbesparingen, samt magjligheten att tanka
fordon med hjalp av samma véatgassystem. Inget paslag for forsaljningspris gors har till foljd av
osakerheten i priset och den hdéga investeringen som i praktiken bor innebéra ett litet procentuellt
paslag. Vidare har vatgasmarknaden vuxit mycket bara sedan kostnaden uppskattades 2017 och som
den dyraste delen av energisystemet bor lagring vara ett huvudsakligt fokus for kostnadsoptimering.

Elektrolysorens pris utgar fran NRELs (2019) framtida kostnad for en PEM-elektrolysor med
kapaciteten 200 kW vid 50 000 tillverkade enheter per ar. Detta har sedan skalats ner till de 122,5 kW
som elektrolysoren i den undersokta fastigheten ska koras vid. Prisskillnaden ner till 122,5 kW har
uppskattats genom att anta ett linjart samband for kostnad per KW mellan ett 1 000 kW-system och
200 kW-system vid 50 000 enheter per ar. Kostnaden ar cirka 370 USD/KW for 200 kW och 220
USD/KW for 1 000 kW. Genom det linjara sambandet sétts da kostnaden till 384,5 USD/KW for 122,5
kW, som ger 47 101 USD totalt. Ett 50% paslag gors for skillnaden mellan produktions- och
forsaljningspris, samma paslag som DOE antagit for en PEM-brénslecell. Priset ar da 70 652 USD,
som blir 706 520 SEK. De ungefarliga kostnaderna per kW &r baserade pa ungefarliga avlasningar fran
diagram. Till féljd av mindre osakerheter i avlasningarna har 697 000 SEK anvants som faktisk
uppskattad kostnad.

Kompressorns framtida pris har uppskattats genom att anta samma kostnadsminskning som for
elektrolysoren. Detta antagande gors da anvandningen av vatgaskompressorer kommer 6ka i princip
linjart med anvandningen av elektrolysorer, da gasen trycksatts innan lagring. Dagens och framtidens
pris pa elektrolyséren har uppskattats till 3 000 000 respektive 697 000 SEK, som innebar ett
kostnadsfdrhallande pa cirka 4,3. Samma kostnadsforhallande erhalls genom att sétta kompressorns
pris till 243 950 SEK, som sedan avrundats till 244 000 SEK.

Solcellernas pris ar en egen uppskattning med utgangspunkt i andra uppskattningar. En halvering av
priset uppskattas kunna uppnas om cirka 15 ar, sarskilt da marknaden ser fortsatt stor potential for
kostnadsminskningar. DNV GL (2019) visar att priset pa solcellsmoduler och véaxelriktare minskat
drygt 10% mellan 2017 och 2019, samtidigt som den globalt installerade solelseffekten gatt fran ca
380 GW till ndstan 600 GW under samma period. Mellan 2020 och 2035 berédknas priset sjunka med
cirka 44% samtidigt som den installerade effekten berdknas uppga till cirka 6 000 GW. Vérdena har
sin utgangspunkt i marknaden idag dar cirka 95% av solcellsteknologin &r kiselbaserad. Kiselbaserade
solceller tros aven se en 6kning i verkningsgraden till cirka 25% inom stora delar av industrin till ar
2030 (DNV GL, 2019). Den undersokta fastigheten i detta arbete utgar fran en verkningsgrad pa 17%,
som uppfattas vara en vanlig verkningsgrad for 2020.

Kostnaderna kommer fortsatta att sjunka lagre an de satta framtida kostnaderna. Den 6kning av
installerad effekt som véntas tyder pa att produktionen av solceller kommer att fortsatta 6ka markant
aven efter detta och till &r 2050 uppskattar DNV GL att kostnaden sjunkit cirka 55% fran 2020.
Déaremot blir det allt svarare att uppskatta ett pris langt in i framtiden. Darmed anvands en 50%
prisminskning som utgangspunkt, vilket stammer 6verens med den prisminskning som DNV GL
uppskattar om drygt 15 ar.

Branslecellens pris ar taget fran framtida priser DOE kommit fram till for ett PEM-branslecellssystem
pa 100 kW for CHP-bruk (Combined heat and power) (DOE, 2016). Priset avser en teoretisk
produktionsvolym pa 50 000 enheter/ar. Kostnaden blir 243 657 USD, inklusive 50% paslag for
skillnaden mellan produktions- och forséljningspris. Detta 6versétts till 2 436 570 SEK. Antagandet
gors att branslecellen skulle kunna récka till ungefér fyra likadana fastigheter i ett centraliserat system,
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vilket ses som en framtida mojlighet. Om varje fastighet skulle betala for sin del av effektbehovet
skulle den undersokta fastigheten betala for 26,3 kW, det vill sdga 26,3% av branslecellens totala
kostnad. Detta motsvarar 640 818 SEK, som avrundats ner till 640 000. Anvands samma princip som
for elektrolysoren med ett linjart samband ges istallet en kostnad pa cirka 155 000 SEK, inklusive 50%
forsaljningspaslag. Detta gors da for priset per kW vid 100 respektive 250 kW, som ar kapaciteterna
som DOE presenterar priserna pa branslecellen for. Daremot anses ett linjart samband inte ett vara ett
helt korrekt antagande d& kostnader per kW stiger snabbare vid lagre kapaciteter. Felkallor diskuteras
mer i 4.3.4 Osakerheter i priser.

Batteriernas pris utgar fran en analys publicerad av BloombergNEF, Bloombergs forskningsavdelning
med fokus pé fornybar energi. Ar 2030 uppskattas det genomsnittliga priset for litiumjonbatterier
kunna vara 62 USD/kWh. Den inlarningskurva som ligger till grund for prisminskningen antas vara
18% per ar och baseras pa tidigare varden. Detta innebér att varje gang produktionsvolymen dubbleras
kommer en prisminskning med 18% att ske (Goldie-Scot, 2019).

4.3.4 Investeringsstodet

Investeringsstodet baseras pa det statliga investeringsstodet om hogst 20% eller upp till 1,2 miljoner
SEK for solceller och batterier. FOr de framtida kostnaderna forutsétts det finnas bidrag for
vatgassystem, darmed ges har fulla stddet.

4.3.5 Osdakerheter i priser
Nedan foljer en kort diskussion om komponentpriserna, huvudsakligen de framtida. Detta for att kort
diskutera osékerheter och metodval.

De framtida priserna ar uppskattningar och darmed finns ingen garanti att dessa reflekterar
verkligheten val. For branslecellen och elektrolysoren har dven tva olika tillvagagangssatt anvants for
uppskattningarna, vilket ger varierande resultat. Brénslecellens prisminskning ar cirka 29% medan
elektrolysorens &r 77%. Till foljd av den relativt lika tekniken kan det argumenteras for att
kostnaderna borde vara narmare varandra. Samtidigt ger fordonsbranschen en helt annan prisbild for
bransleceller. Detta beror dven pa kostnaden for alla de komponenter forutom stacken som ingar i en
branslecell for kombinerat el- och varmebruk. Darmed ar kostnadsutvecklingen &ven beroende av just
denna typ av anvandning. Sammanfattningsvis har olika metoder anvants till foljd av osakerheten i
varje metod, som tillsammans hoppas bidra till ett snittvarde som ligger ndra sanningen.

Vidare kan andra komponenter som till exempel elektrolyséren och vétgaslagringen inkorporeras i ett
centraliserat system likt antagandet for branslecellen. 1 000 kW (1 MW) skulle récka till ungefar 8
fastigheter som den som undersoks. Med en kostnad pa 220 USD per kW skulle hela elektrolyséren da
kosta 220 000 USD, eller 330 000 USD inklusive forsaljningspaslag. Kostnaden per fastighet blir da
41 250 USD, eller 412 500 SEK. Det skulle innebara en prisminskning med cirka 41% fran nuvarande
697 000 SEK. Att anvanda ett centraliserat vétgaslager skulle daremot inte ha lika stor effekt pa
kostnaden, da denna &r i princip linjar med 6kad kapacitet. Paslagen pa 50% som anvants ar en
uppskattning baserat pa vad DOE antagit for bransleceller och elektrolysorer. Ett antagande ar att
dessa rimligtvis kan minskas i framtiden ndr storre och automatiserade produktionslinjer &r driftsatta.

Det kan dven finnas prisvariationer beroende pa kélla, som beror pa ingangsdata och slutsatser. NREL
(2012) papekar att kostnaden kan variera beroende pa geografisk marknad. 2011 jamfordes
amerikanska priser med tyska priser for solcellssystem. Slutsatsen var att de tyska priserna i snitt var
cirka 80-87% billigare beroende pa installerad effekt. For hog installerad effekt (>100 kW) var
skillnaden &nnu mer markant an for mindre installationer. Jamforelsen ar daremot inte helt réattvis da
de amerikanska priserna var faktiska kostnader for systemet, medan de tyska priserna tagits fran
offerter for system. Skillnaden dr dock tillréckligt stor for att fortfarande ge upphov till en markant
skillnad i faktiska systemkostnader. Prisuppskattningar kan darmed variera endast beroende pa vilken
geografisk marknad som véljs for analys.
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4.3.6 Komponenternas livslangd

Forutom service kommer komponenterna att behdva bytas ut med tiden. Komponenternas livslangd
beaktas inte i detta arbetes berakningar da det dels varierar beroende pa komponentval, men aven
eventuella framtida andringar. Daremot finns det nagra 6vergripande faktorer som ar relevanta.

En viktig aspekt i forhallande till priset pa veckolagringen som utreds i 4.4 alternativa scenarier ar att
vatgaslagret, elektrolyséren och branslecellen kommer att slitas snabbare &n vid anvéndning av
sasongslagring. Aven om grundinvesteringen blir mindre kommer darfor de l6pande kostnaderna att
vara hogre for veckolagringen. Detta sker da nya komponentkostnader hinner ikapp den lagre
grundinvesteringen och den 6kade varmebesparingen. Hur snabbt det sker kommer &ven bero pa
elkostnaden for veckolagringen.

Vad géller bransleceller och elektrolysorer kan endast stacken bytas ut om ingen annan komponent &r i
behov av utbyte, vilket blir mer ekonomiskt &n att byta ut hela systemet. Stacken i ett
branslecellssystem for kombinerat el- och varmebruk motsvarar strax dver 12,5% av ett 100 kW-
systems totala tillverkningskostnad vid 50 000 enheter per ar (DOE, 2016). Resterande kostnader gar
till dvriga komponenter som ar nédvandiga for systemets funktion. Detta inkluderar komponenter for
flode av vatgas, vatten och luft, men dven for att méjliggéra varmedtervinningen. Aven elektroniken
som systemet styrs genom hor till dessa kostnader. Detta skiljer sig darmed fran fordonsanpassade
system, dar stacken kan sta for 42-65% av ett 80 kW-systems kostnad (DOE, 2017).

En stacks livslangd kan i dagslaget rdknas vara cirka 30 000 — 40 000 timmar. Detta innebar ddremot
inte att stacken inte ar funktionell langre. Slutet pa en stacks livstid, eller end of life, sags vara nar
branslecellen forbrukar 40% mer vétgas for samma mangd utvunnen energi jamfort med da den var
helt ny (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy, personlig kommunikation, 2020-05-26).
Stacken kan fortsétta att brukas &ven efter detta, dock med betydligt l&gre verkningsgrad. Det finns
darmed en skillnad mellan en komponents praktiska livslangd och dessa faktiska funktionella
livslangd. Samtidigt innebar en lagre elektrisk verkningsgrad att en stérre mangd varme kommer
bildas. For fastigheter, som i detta fall, fas darmed en mojlighet till besparingar pa fjarrvarmen.

4.4 Alternativa scenarier

Till foljd av den hoga kostnaden for att sasongslagra vétgas utreds nagra alternativa scenarier. Det
forsta ar i form av ett veckolager, det vill séga ett lager som técker minst en veckas fastighetsel.
Kostnaden utreds bade med batterier och med vatgas, saval som vid olika elpriser. For att ge ett
bredare perspektiv jamfors veckolagringen med en rad olika alternativ. Dessa inkluderar befintlig
energikostnad, sasongslagring, samt veckolagring och sasongslagring med fordonsbranschens
branslecellspriser. Samtliga fall bortsett fran fordonsbranschens priser utreds bade med dagens priser
saval som med framtidens priser. Vidare jamfors total systemkostnad idag och i framtiden beroende pa
om vatgas- eller batterilagring valjs. Kostnad per lagrad kWh undersoks ocksa for bada alternativen
idag och i framtiden.

De tva sista scenarier som utreds ar i férhallande till energiskatten, som innebér att en stor del av de
arliga besparingarna forsvinner med sasongslagring. For att undersoka detta har solcellsanlaggningen
minskats i storlek till 255 kWp och resterande elbehov uppfyllts genom kopt el. Detta alternativ
jamfors dven mot befintligt solcellssystem med och utan energiskatt, saval som befintlig
energikostnad.
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4.4.1 Veckolagring

Poédngen med att undersoka ett veckolager ar i forsta hand att minska lagringskostnaderna, som med
stor marginal ar den enskilt storsta kostnaden vid grundinvesteringen. Detta gors genom att minska
lagerstorleken. Vidare minskas fjarrvarmebehovet genom en 6kad anvandning av elektrolysor och
branslecell. Vid sasongslagring tacks elbehovet av vatgasen vintertid da solelsproduktionen &r lag. Till
foljd av den minskade lagerstorleken vid veckolagring behdver el kdpas under vintern for att tacka
elektrolysérens behov da vatgasforradet kommer fyllas pa vid ett flertal tillfallen under vintern.
Kostnader kan optimeras genom att kdpa el nar den &r som billigast och lagra denna i vatgas.
Exempelvis kan detta vara under natten da elférbrukningen ar lag, eller blasiga dagar da det finns en
overproduktion av vindel. Darav undersoks systemets ekonomi vid olika elpriser. Systemets arliga
besparing beraknas bli 109 433 SEK med inkopt el till dagens pris (92,51 6re/kWh), 153 749 SEK
med gratis rorlig elkostnad (48,38 6re/lkWh) och 202 332 SEK med gratis elkostnad, da endast
fjarrvarmebehovet betalas.

Storleken pa veckolagret ar 3 000 kWh och har dimensionerats efter manaden med hogst
genomsnittlig negativ energibalans under 2019. Detta var januari manad med dagsmedelvardet -315,4
kWh (se energibalans i bilaga 1). | genomsnitt skulle detta motsvara strax 6ver 2 200 kWh pa en
vecka. En sakerhetsmarginal har sedan applicerats ovanpa detta genom att 6ka storleken till 3 000
kWh. Ett jamt tusental anses ocksa fordelaktigt vid inkop av lagringstankar.

Samma storlek pa solcellsanlaggningen anvands som vid sasongslagring, som generellt raknas
uppfylla hela elbehovet dagtid under alla manader férutom de fyra kallaste. Under oktober manad
skulle dock solcellsproduktionen precis racka till att tdcka dygnsbehovet med endast batterilagring for
natten. Beroende pa hogre systemforluster eller lagre temperatur kan daremot el behdva kdpas in aven
under oktober. Totalt berdknas 100 421 kWh el behdva kopas per ar till ett pris av cirka 92 900 SEK.
Enbart den fasta kostnaden uppgar till 48 584 SEK.

Batterilagringen har en betydligt hogre verkningsgrad &n vatgaslagringen. For batterierna raknas en
forlust pa ca 10% finnas mellan ingdende och utgaende energi till foljd av forluster vid laddning och
urladdning (Max Borling, 2018). Detta innebér att for varje kWh som skickas till batterilagret
beréknas 0,9 kWh kunna hamtas ut. Fran tillverkning av vatgas till utvinning av dess energi blir i det
undersokta fallet cirka en fjardedel till anvandbar elektricitet i slutdndan, vilket kan ses som en
ungefarlig tumregel for system av denna typ (Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy,
personlig kommunikation, 2020-07-26). Systemverkningsgraden har daremot en potential att vara
béattre redan i dagslaget. Verkningsgrader upp till 44% anses vara rimligt i effektiva toppmoderna
system (Staffell et al, 2019).

Fordelen blir att varmen som bildas precis som vid sdsongslagring kan anvéndas till att sanka
fjarrvarmebehovet. Veckolagringen innebar att 34 031 SEK mer kan besparas pa fjarrvarmen jamfort
med sésongslagring till foljd av den 6kande anvéndningen av elektrolysér och brénslecell.

Forutsatt att veckolagringen kors enligt ovanstaende principer behdvs inte ett lika stort batterilager
som for sasongslagring. Daremot har hela batterikostnaden for ett lager pa 100 kWh inkluderats, da
detta innebdr en tkad sékerhet om vatgassystemet inte fungerar korrekt. Eventuellt behéver
vatgasrelaterade komponenterna genomga service oftare da de kors mer an vid sasongslagring,
samtidigt som de behdver bytas ut oftare. Dessa kostnader har inte réknats in i den I6pande kostnaden.
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4.4.2 Kostnadsjamforelser for undersokta scenarier

Nedan jamfors kostnaden for de scenarier som undersokts utifran grundinvestering med lopande
kostnader darefter. For dagens priser antas startaret vara 2020, medan framtidens priser inte har en
definierad start. Det antas dock vara rimligt med cirka ar 2035-2040 som utgangspunkt. Forst
presenteras kostnaden med utgangspunkt i den graddagskorrigerade fjarrvarmeforbrukningen 2019 (se
figur 4.3). Denna &r nagot hogre an den verkliga forbrukningen 2019, som vardena presenteras med i
diagrammen efter (se figur 4.4 och 4.5). Bada inkluderas for att visa pa skillnaden mellan ett medelar
och ett nagot béttre ar. Framtida priser presenteras endast med de faktiska vardena 2019 for att visa pa
ett mer optimalt fall. Lagre fjarrvarmeforbrukning ar den enda skillnaden jamfort med ett normalar.

Grundinvestering plus driftskostnad 6ver aren, dagens priser,

(SEK) graddagskorrigerat (SEK)
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
Start 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
(Ar) Sasongslagring = \/eckolagring - Inkopt el dagens pris
Veckolagring - Gratis el Befintlig energikostnad
Veckolagring - Gratis rorlig elkostnad = \/eckolagring - Batteri
Sdsongslagring - Fordonspris = \/eckolagring - Fordonspris

Figur 4.3: Kostnadsjimférelse fér olika scenarier med dagens priser, exklusive utférandekostnader och serviceavgifter.
Utgdngspunkt i graddagskorrigerad fjcirrvdrmeférbrukning 2019.
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Grundinvestering plus driftskostnad dver aren, dagens priser,

(SEK) ej graddagskorrigerat (SEK)
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10000000
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0
Start 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
(Ar)
— Sdsongslagring — \/eckolagring - Inkopt el dagens pris
Veckolagring - Gratis el Befintlig energikostnad
= \/eckolagring - Batteri Veckolagring - Gratis rorlig elkostnad
= Sdsongslagring - Fordonspris = \/eckolagring - Fordonspris

Figur 4.4: Kostnadsjamférelse fér olika scenarier med dagens priser, exklusive utférandekostnader och serviceavgifter.
Utgdngspunkt i verklig fjérrvdrmeférbrukning 2019.

Grundinvestering plus driftskostnad over aren, framtida priser,
(SEK) ej graddagskorrigerat (SEK)
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Veckolagring - Gratis el Befintlig energikostnad

Veckolagring - Gratis rorlig elkostnad == \/eckolagring - Batteri

Figur 4.5: Kostnadsjdmférelse fér olika scenarier med framtida priser, exklusive utférandekostnader och serviceavgifter.
Utgdngspunkt i verklig fjdrrvdrmeférbrukning 2019.
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4.4.3 Forklaring av priser for scenarier

Skillnaderna mellan de nutida och framtida priserna ar att grundinvesteringen ar lagre och
energiskatten tagits bort, samt att investeringsstodet &ven omfattar vatgassystemets kostnad. Samma
I6pande el- och vérmekostnader har anvénts.

Sasongslagring av vatgas ar det priméara system som undersokts for fastigheten, vars kostnader listas i
tabell 4.4. Solcellerna tacker hela elbehovet for sasongslagringen och darmed finns ingen elkostnad.
For veckolagring hjélper solcellerna istallet till att reducera mangden inkopt el som behovs, da inte
hela behovet uppfylls. Elen som kops anvands till att tillverka och lagra vétgas vid laga elpriser, samt
tacka elbehovet under vintern. Befintlig energikostnad ar den kostnad for el och fjarrvarme som
betalas for fastigheten idag och darmed finns ingen grundinvestering, medan veckolagring med gratis
el inte har en elkostnad.

For veckolagringen gors tre fall med olika elkostnader. Den forsta ar for dagens pris, medan de tva
andra ar for gratis rorlig kostnad samt ingen elkostnad. Dagens elpris motsvarar 92,51 ¢re/kWh, vilket
bestar av en fast och rorlig del. Den fasta kostnaden &r i form av skatt och dverforingsavgift, som
motsvarar cirka 35 respektive 13,38 6re per KWh. Gratis rorlig elkostnad innebér darfor att endast den
fasta avgiften pa 48,38 6re/kWh betalas. Resten av kostnaden blir alltsa rorlig, vilket uppgar till 44,13
ore/kWh. For helt gratis kostnad gors ett teoretiskt antagande att 0 SEK betalas for el.

Veckolagring med batteri ar vad systemet skulle kosta med endast solceller och ett batterilager pa

3 000 kwh. Den hogre lopande kostnaden beror pa att det inte finns spillvarme att utnyttja som kan
sénka fjarrvarmekostnaden, som i fallet med elektrolysér och bréanslecell.

Sésongslagring och veckolagring med fordonspris ar vad systemet skulle kosta med
fordonsbranschens branslecellspriser. Dessa fall inkluderas i jamforelsen for att pavisa hur mycket
priset pa bransleceller kan skilja beroende pa anvandningsomrade, samt att fordonsbranschens
utveckling kan agera som en katalysator for minskade kostnader dven for stationdra losningar. Bada

dessa fall har fullt elpris (dagens pris), darav ligger linjerna horisontellt med sasongslagring respektive
veckolagring med inkopt el till dagens pris.

(SEK) Kostnad per system beroende pa lagerstorlek (SEK/kWh)
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20000000
15000000
10000000

5000000

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 (kWh)

Vatgas dagens pris Vatgas framtida pris === Batteri dagens pris Batteri framtida pris

Figur 4.6: Kostnad per helt energisystem med olika lagringsalternativ, lagerstorlek som enda variabel.
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Kostnad per lagrad kWh beroende pa lagerstorlek (SEK/kWh)
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Figur 4.7: Kostnad per lagrad kWh beroende pa lagringstyp och lagrets storlek, endast lagerkostnad.

(SEK) Systemkostnad beroende pa solcellsanldggningens storlek
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Figur 4.8: Systemkostnad beroende pa solcellsanldggningens storlek, 255 eller 290 kWp, dven jimfort med
fastighetens befintliga energikostnad.



4.4.4 Kostnadssummering
Nedan i tabell 4.6 och 4.7 sammanstalls och kategoriseras kostnaderna for de olika undersdkta
systemen med dagens respektive framtidens priser. Samtliga kostnader férutom grundinvesteringen &r

I6pande arliga kostnader. Energiskatt tas inte med for de framtida kostnader da denna forvéantas vara

borta inom en snar framtid.

Tabell 4.6: Sammanstdllda kostnader idag fér de olika scenarierna (SEK).

El Fjarrvarme | Total energikostnad | Grundinvestering Energiskatt
Sasongslagring 0 88 949 88 949 17 134 000 87 010
Vatgas
Veckolagring 92 899 54 800 147 699 7570 600 87010
Inkdpt el dagens pris
Veckolagring 48 583 54 800 103 383 7570 600 87010
Gratis rorlig elkostnad
Veckolagring 0 54 800 54 800 7 570 600 87010
Gratis el
Veckolagring 32085 210 886 242971 7 410 000 87010
Batteri
Sésongslagring vatgas | 0 88 949 88 949 16 255 150 87 010
Fordonspris
Veckolagring vatgas 92 899 54 800 147 699 6 691 750 87010
Fordonspris
Befintligt system 133256 | 210886 344 142 0 0
El + vdrme
255 kWp solceller 9296 88 949 98 245 15323 854 0

Utan energiskatt

Tabell 4.7: Sammanstdllda framtida kostnader fér de olika scenarierna (SEK).

El Fjarrvarme | Total energikostnad | Grundinvestering
Séasongslagring 0 88 949 88 949 8 148 000
Vatgas
Veckolagring 92 899 54 800 147 699 2550 400
Inkdpt el dagens pris
Veckolagring 0 54 800 54 800 2 550 400
Gratis rorlig el
Veckolagring 48 583 54 800 103 383 2 550 400
Gratis el
Veckolagring 32085 210 886 242971 2532000
Batteri
Befintligt system 133256 | 210 886 344 142 0
El + Varme
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4.4.5 Komponenternas kostnadsférdelning

Nedan foljer komponenternas kostnadsfordelning for ett antal av de olika scenarier som undersokts.

Investeringsstod ej inkluderat.

Sasongslagring vatgas
Dagens priser

200 000

900 000

1050 000

1 Branslecell 5%

m Solceller 15%

M Batteri 1%

[ Elektrolysor 17% m Kompressor 6% m Vatgaslager 56%

62 000

244 000

m Solceller 14%

M Batteri 1% [ Branslecell 7%

1 Elektrolysér 7% m Kompressor 3% m Vatgaslager 68%

Veckolagri 5t
Dagens priser

372 600 200 000

M Batteri 2% m Solceller 32% [ Brénslecell 11%

[ Elektrolysor 37% m Kompressor 13% M Vatgaslager 5%

Veckolagring vatgas

Framtida priser
62 000

244 000

M Batteri 2% W Solceller 41% W Branslecell 20%

[ Elektrolysor 21% m Kompressor 8% m Vatgaslager 8%

Sasongslagring vatgas
Fordonspris dagens priser
200 000

21150

1050 000

W Batteri 1,2%

 Solceller 15,5%

[ Branslecell 0,2%

I Elektrolysor 17,8% M Kompressor 6,2% M Vdtgaslager 59,1%

Veckolagring vitgas
Fordonspris dagens priser

372 600 200 000

21150

i Solceller 36%

M Batteri 2,8% [ Branslecell 0,3%

I Elektrolysor 41,4% m Kompressor 14,4% m Vatgaslager 5,1%
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Sasongslagring vitgas
255 kWp solceller utan energiskatt Sasongslagring batterier
Dagens priser Dagens priser

200 000 2 610 000

3 000 000

1050 000

H Batteri 1% m Solceller 14% [ Branslecell 6%

Elektrolysor 19%  ® Kompressor 7% M Vatgaslagring 53% W Batteri 98,4% i Solceller 1,6%

Figur 4.9-4.16: Kostnadsférdelningar for ett antal scenarier.

Ovanstaende kostnadsfordelningar amnar tydliggora hur grundinvesteringen kan fordelas i olika
scenarier idag och i framtiden. Det ar tydligt att véatgaslagret ar den dyraste komponenten vid
sdsongslagring. Dérav tas kostnadsfordelningen for veckolagring med for att visa hur mycket
lagringskostnaden kan kapas i forhallande till resterande komponenter. Som kontrast tas
sésongslagring med batterier med for att visa varfor lagring i vétgas ar betydligt battre ur ekonomisk
synpunkt.

Det som inte presenteras ovan ar befintlig energikostnad, veckolagring med olika elpris samt
veckolagring med 255 kWp solceller. Den befintliga energikostnaden for el och fjarrvarme tillhor inte
kategorin komponentkostnader och har dérfor presenterats separat tidigare, bland annat i tabell 4.3.
Veckolagring med 255 kWp inkluderas inte da kostnaden blir ssmma som for sasongslagring med
framtidens priser, med inkdp av farre solceller som enda skillnad. For resterande fall blir
grundinvesteringen densamma och déarmed inkluderas inte dessa.
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5. Diskussion och slutsats

Tidigare i texten har en del saker diskuterats i direkt anslutning till respektive text. Det &r ett medvetet
val for att tidigt forklara saker som potentiellt kan forsamra forstaelsen for innehallet om det skulle
diskuteras sist. Nedanstaende diskussion kommer darfor vara av mer allman karaktar.

Vatgasens miljoférdelar och Energimyndighetens tro pa mojligheten att leva bortkopplad fran det
traditionella elnatet som en potentiellt spelandrande faktor efter ar 2040 ger vatgas som energibarare
en tydligare roll framdver. Att leva bortkopplad fran natet, eller off-grid som det aven kallas, innebar
aven frihet fran elmarknadens prissattning, som kan upplevas vara oséker tiden framover. Samtidigt
kan sékerhetsaspekten kring att majoriteten av alla verksamheter &r kopplade till samma elnat
diskuteras. Ett forsta problem &r den effektbrist som kan uppsta i sodra Sverige, inte minst under
overgangsperioden till mer fornybart da delar av karnkraften laggs ner. Energilagring tillater aven att
spanningsvariationer kan hanteras da eléverskott inte slapps ut pa natet direkt vid produktion. Utsatts
elnatet dessutom for olyckor eller sabotage med driftstorningar som foljd far det snabbt konsekvenser
for stora delar av landet. Egenproducerad el tillater en storre flexibilitet i dessa situationer.

Om samhéllet ska vara helt omstallt till fornybar el om 20 ar krévs det att de byggnader som
konstrueras idag ar anpassade till att uppfylla vissa kriterier. Gunnar Sandberg, VD och grundare pa
foretaget Abridge, noterar risken i att nybyggnation inte uppfyller barighetskraven for vikten av
solpaneler, som kan innebéra merkostnader dagen da ett system ska installeras (personlig
kommunikation, 2020-04-30). Det ar ett exempel pa en grundlaggande forutsattning for att ett
energisystem som det undersokta ska kunna fungera.

Ett mer specifikt problem for vatgassystem kan vara att fa tillstand for installation, da nddvandiga
sakerhetsutredningar ska genomforas. Vargarda Bostader som varit ett inspirationsprojekt till att skriva
detta arbete har nyligen, sommaren 2020, fatt problem néar deras planerade vatgasanlaggning klassats
som farlig verksamhet. Darmed kan inte vétgasforradet placeras dar det tidigare var tankt. Det noteras
aven att det inte finns specifika bestammelser for hur ett sadant projekt ska genomféras (SVT, 2020).
Hans-Olof Nilsson, teknikchef pa Nilsson Energy forklarar att en riskanalys diskuteras i samordning
med den lokala raddningstjansten och darmed blir varje fall unikt (Personlig kommunikation, 2020-
02-27). Nagot som antas forenkla installationen av vatgassystem ar gemensamma bestammelser for
hur ett vétgassystem far utformas. | dagslaget kan utredningarna dra ut pa processen och riskera att
hoja kostnaderna bade under utredningen och vid ovantade andringar i genomféringsfasen.

For den undersokta fastigheten har berakningar utgatt fran dess nuvarande energiforbrukning. En stor
del av den kvarvarande fjarrvarmekostnaden skulle sakerligen kunna kapas genom tillaggsisolering,
som ar en av manga kostnadsoptimeringar som diskuterats. Vid nyproduktion &r det aven enkelt att
redan fran borjan optimera klimatskalet och darigenom fa en energieffektiv byggnad med betydligt
mindre varmebehov. Darmed 6kar mojligheten att tdcka hela varmebehovet med hjalp av
elektrolysorens och branslecellens spillvarme, vilket uppfyller kraven for en off-grid-1dsning.

Allméant bor en analys goras angaende en byggnads energiforbrukning for att bedéma dess lamplighet,
innan resurser gar at till att genomfora en kostnadsanalys for energisystemet. Isolering ar ett exempel
pa en atgard som kan utforas direkt och inte dr beroende av komponenternas framtida tekniska
utveckling. Med denna atgard fas dven en dkad lamplighet for implementeringen av energisystemet.
Detta ger dels resultat i systemets l6pande kostnader, dels vid inkdp av komponenterna. Darmed kan
energieffektiviserande atgarder i det tidiga skedet av projektet agera avgorande for om de senare
berakningarna pa energisystemet anses lampliga eller ej for byggnaden i fraga.

Samtidigt finns ett flertal andra mojligheter till béttre langsiktig ekonomisk l6nsamhet for
vatgassystem. Ett exempel pa en bra I6sning ur ekonomisk synpunkt kan vara ett centraliserat
energisystem i samband med konstruktionen av ett nytt omrade, dar komponentkostnaderna per
fastighet kan hallas laga. Om nyproduktion fran bérjan anpassas for off-grid-bruk innebar det aven en
samhallsekonomisk fordel, da nya elledningar inte behover dras just hit. Vidare kan anpassningen
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minska utrednings- och installationskostnader, saval som forenkla framtida service. Ur ett storre
perspektiv pekar utvecklingen inom fordonsbranschen mot vatgas som drivmedel, som skapar
ytterligare mojligheter till ekonomisk I6nsamhet. En lagerbyggnad kan till exempel tillverka ett
overskott av vétgas som gar till att tanka lastbilar under tiden de lastar av eller pa varor.

Det finns fler kostnadsoptimeringar som kan driva ner kostnader bade idag och i framtiden. De som
tagits upp i arbetet inkluderar produktionsvolymer, kapacitet och inlarningskurvor saval som
tillverkningsmetoder, materialkostnader och energisystemets restprodukter. De hdga kostnaderna for
vatgaslager &r den storsta bidragande faktorn till att systemen blir dyra. Veckolagring av vatgas
presenteras som huvudsakligt forslag for att fa ner grundinvesteringens kostnad. Systemet innebéar
samma typ av losning som sasongslagringen, men med ett betydligt mindre vatgasforrad. Ur teknisk
synvinkel anses det méjligt och eventuellt kan sakerhetsaspekten med ett mindre vétgaslager upplevas
attraktivt. Daremot fas en hogre driftskostnad vid veckolagring till foljd av elkostnader och snabbare
komponentslitage.

Den ut6kade energiskatten pa solcellssystem med toppeffekt Gver 255 kWp uppfattas som det storsta
hindret som enklast kan &ndras for 6kad l6pande ekonomisk l6nsamhet. Férsvinner energiskatten och
investeringsstdd kan ges dven for energilagring genom vatgas ser investeringen genast betydligt béattre
ut. Ett forslag for att slippa energiskatten ar installation av ett solcellssystem med en toppeffekt under
255 kWp, dar resterande elbehov kan kopas. Detta savél som veckolagring innebér dock att den
undersokta fastigheten fortfarande maste vara kopplad till elnatet. Initiativet att slopa energiskatten
innebdr att den inom kort kan komma att férsvinna, vilket skulle innebéra att en begrénsning av
solcellsanlaggningens kapacitet inte langre &r relevant. Med energiskatten forvantas
sasongslagringssystemet ge en arlig besparing pa 149 010 SEK, medan denna siffra blir 236 020 SEK
utan energiskatten. Det innebar en stor skillnad for avbetalningstiden, da den sjunker med drygt 42 ar.
Detta ar dock utan hansyn till serviceavgifter, komponentutbyten och utférandekostnader. Ett system
med kortare avbetalningstid utifran dessa kriterier innebar samtidigt att dessa kostnader inte blir lika
hdga som vid en langre avbetalningstid.

Den huvudsakliga slutsatsen som dras ar att trots sin tekniska maojlighet, sa ar sasongslagringssystem
fortfarande for dyrt for att vara ekonomiskt hallbart. Veckolagringen bidrar till en lagre
grundinvestering, men anses bli dyrt i drift. Denna typ av system bor utredas ytterligare utifran vilka
mdojligheter som finns genom elmarknaden och dess prisséttning. Oavsett systemval bor en allmén
utredning for fastigheten goras angaende takets barighet for solceller och/eller vétgaslager, saval som
eventuell markplacering av vatgaslagret.

Trots den hoga grundinvesteringen innebar systemets miljomassiga och framtidssakrande aspekter att
banker ser positivt pa projekt av denna typ, vilket i manga fall avspeglas i lagre rantekostnader pa lan
(Ase Bye, séljare pa PowerCell personlig kommunikation 2020-10-09). Att investera i héllbara
energildsningar upplevs som viktigare i dagens klimat dar foretag och investerare flockas runt grona
I6sningar. Samtidigt far fastighetséagaren ta del av det 6kade fastighetsvardet som ett sadant initiativ
medfor.

Trots det hdga priset &r vétgaslagring fortfarande betydligt billigare &n batterilagring vid hogre
lagringsvolymer. Att anvanda litiumjonbatterier for att lagra de ungeféar 80 000 kwh som
vatgasforradet lagrar skulle kosta cirka 16 ganger sa mycket, vilket dven uppgar till mer an hela det
uppskattade fastighetsvardet 145 000 000 SEK. Vid sésongslagring anses darfor vatgaslagring med sin
energidensitet saval som miljofordelarna vara det sjalvklara valet. Framover vantas vatgasens roll som
energibarare bli allt mer tydlig nar férnybart blir normen.
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Bilagor

Bilaga 1 - Berdkningar gjorda av Nilsson Energy for dimensioneringen av energisystemet, bild 1 av 2.

feay RES760

Line| Description Unit | Total Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Projekt

0 Balder - Marcus
Vdderdata

1 Soltimmar h 1649 41.0 | 79.0 [ 120.0 | 169.0 | 230.0 | 250.0 | 233.0 | 204.0 | 136.0 | 91.0 | 56.0 | 40.0

2 Medel dyngstemperatur °C 6.6 -1.3 -2.1 -0.1 4.0 9.1 14.0 16.0 | 15.6 11.8 8.0 37 0.6
Férnybar energi

3 Indikering pa installerad solcellseffekt kWp 290

4  |Total solcellsproduktion kWh | 248602 | 2624 | 6756 | 19406 | 31214 | 39338 | 42390 | 39241 | 31184 | 21123 | 10329 | 3387 | 1610

5 | Snitt solcellsproduktion per dag kWh 85 241 6268 | 1040 | 1269 | 1413 | 1266 | 1006 | 704 333 113 52
Fastighet - Energiférbrukning

6 |Total Fastighetsel 2019 kWh | 128500 | 12100 | 11100 | 12400 | 10500 | 10200 | 9400 | 10800 | 11200 | 9600 | 9800 | 10500 | 10900

7  |Total energikonsumtion i fastigheten kWh | 128500 | 390 396 400 350 329 313 348 361 320 316 350 352

8 Total installerad effekt i fastigheten kw

9  |Total energikonsumtion dagtid kWh | 96375 | 292.7 | 297.3 | 300.0 | 262.5 | 246.8 | 235.0 | 261.3 | 271.0 | 240.0 | 237.1 | 262.5 | 263.7

10 |Total energikonsumtion nattid kWh | 32125 | 976 | 991 | 100.0 | 875 | 823 | 783 | 87.1 | 90.3 | 80.0 | 79.0 | 87.5 | 87.9

11 | Energibalans (aktiv dag) kWh -315.4 | -165.1 | 216.0 | 681.7 [ 931.7 | 1091.8| 908.7 | 635.6 | 376.1 9.2 -245.8 | -308.5

12 | Energibalans (manads medelvarde) kWh -315.4 | -165.1 | 216.0 | 681.7 | 931.7 | 1091.8 | 908.7 | 6356 | 376.1 | 9.2 |-245.8 |-308.5
Sésongslagring

13 | Overskottsenergi att lagras i vatgas kWh | 148228 216.0 | 681.7 | 931.7 | 1091.8| 908.7 | 635.6 | 376.1 9.2

14 | Andel direktdrift av elektrolysor kWh | 148228 -216.0 | -681.7 | -931.7 |-1091.8| -908.7 | -635.6 | -376.1 | -9.2

15 | Andel batteridrift av elektrolysor kWh
Elektrolysor itet och vitgasp i

16 | Elektrolysér kapacitet Nm?h| 25.0

17 | Direktdrift av elektrolyséren (soltimmar) h 1078 16 50 6.8 79 6.6 46 27 01

18 | Batteridrift av elektrolysoren h

19 | Total drifttid pa elektrolysoren h 1078 16 50 6.8 79 6.6 48 27 0.1

20 |Vatgas produktion vid direktdrift Nm?® | 26950 39.3 | 1239 [ 1694 | 1985 | 165.2 | 1156 | 68.4 1.7

21 |Vétgas produktion vid batteridirft Nm?

22 |Total vatgasproduktion Nm?® | 26950 1217 | 3718 | 5251 | 5955 | 5122 | 3583 | 2051 52

23 | Termisk energi fran elektrolysoren kWh t| 32341 1461 | 4462 | 8302 | 7147 | 6146 | 4299 | 2462 62
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Bild 2 av 2

teney RES760

Line| Description Unit | Total Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Brénslecellskapacitet och vitgasférbrukning
24 | Branslecell drifttid per dygn h 12
25 |Branslecell kapacitet kw 26.3 13.8 20.5 25.7
26 |Branslecell kapacitet "worst case” kw 325 33.0 29.2 29.3
27 | Termisk varme fran branslecellen reducerar el till varme pump kWh
28 |Brénslecell vatgas konsumtion Nm?® | 26324 | 8214 | 3882 6195 | 8032
29 |Elektrisk energi fran branslecellen kWh | 31338 | 9778 | 4622 7376 | 9562
30 |Termisk energi fran bréanslecellen kWht| 32905 | 10267 | 4853 7744 | 10041
Batteri
31 | Total batteri kapacitet kWh 100 100.0
32 |Kapacitet for drift av maximal nattférbrukning kWh 100 100.0
33 |Kapacitet for elektrolysor drift kWh
Kompressor
34 |Kompressor kapacitet Nmh 25
35 | Total drifttid pa kompressor h 1078 16 5.0 6.8 7.9 6.6 46 2.7 0.1
Vitgaslagring
36 |Lagringstryck bar 300
37 |Vikt pa vétgasen kg 2399
38 |Lagringsbehov i vattenvolym m? 115.1 52 159 | 224 | 254 | 21.9 | 153 8.8 0.2
39 |Alt1 - Gastub 1'925L, L=6m diameter 0.8m st 59.8 27 8.2 1.6 | 13.2 [ 114 7.9 46 0.1
40 |Alt2 - 20 foot HC container 18'150L st 6.3 03 0.9 12 14 12 0.8 05
41 | Alt3 - 40 foot HC container 37'400L st 31 0.1 04 08 07 08 04 02
Kemmentarer:

Flarrvarme till fastigheten 372 500 kWh/ar. Anvénbar takyta (platt tak) 2 750 m?.
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Plats for ca 400 kWp solceller. Line 23+30 termisk energi som reducerar kopt fjarrvarme med ca 65 000 kWh.
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