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Inledning

| YEAH-konceptet ingar en mangd nyckelkomponenter som mojliggor sjalvforsorjning gallande el,
varme, vatten och avlopp. | denna bilaga forséker vi sammanfatta dagens situation for teknik och
kostnadsutvecklingen. Vatgaslagring och bransleceller har gjort framsteg under senaste decenniet
och fatt 6kad uppmarksamhet for dess tankbara potential i varldens framtida energisystem.
Forbattringar i teknologi och tillverkning har gjort att kostnaderna blivit betydligt lagre. Kommersiella
produkter har blivit vanligare. Ett 6kat fokus pa att I6sa problemen med global uppvarmning pekar pa
att enbart produktion av mer férnyelsebar elektricitet ar otillrackligt 0. Aven exempelvis frdgan om
hur storskalig energilagring ska |6sas ar vasentlig, dar vatgaslagring i kombination med bransleceller
ar en mojlighet.

| marknads- och omvarldsstudien har projektgruppen haft ett intimt samarbete med ett antal
underleverantorer av delsystemen for el- och varmeproduktion, framstallning av vatgas, energilager,
energiatervinning, kyla och cirkulerande vatten. (Free Energy, Nilsson Energy, Norconsult, By
Demand, Graytec, CarexofSweden). Representanter fran dessa foretag har deltagit i de manatliga
moten som hallits och deltar dven i referensgruppen for projektet. Styrkan i faktainsamlandet for
denna inventering ar att prisuppgifter som erhallits via offerter fran underleverantorer kan betraktas
som trovardiga och aktuella. Dock begrédnsas relevansen for kostnadsuppgifter i viss man till
storleken pa det fastighetskomplex som har studerats (44 lagenheter).

Inventering av delkomponenter och deras marknad

Elproduktion

El fran solceller (PV) och hybridsolceller (PVT) ar de primara el-energikallorna for fastigheten. Det
finns ett stort utbud av producenter och aterforsaljare varav vissa har kontaktats (exempel pa
foretag: Trina, JinKO, REC, LG och LUXOR). Typisk verkningsgrad for solcellsmoduler med
monokristallina kiselsolceller @r 18-20% och maxeffekten for de basta modulerna har passerat 400
WEFel! Hittar inte referenskalla.. For hybridsolceller med vatskekylning uppskattas det genomsnittliga
effektuttaget 6ka med 4% jamfort med vanliga solceller antaget en ingangstemperatur pa 15°Cii
genomsnitt under ett ar for hybridsolcellerna [1]. De bésta tunnfilmsteknologierna med CIGS- eller
CdTe-solceller har en modulverkningsgrad pa ca 15-18% Fel! Hittar inte referenskalla.Fel! Hittar inte
referenskalla.. Fargade tunnfilmssolceller har lagre verkningsgrad, som beror pa val av farg.
Kostnaden for en nyckelfardig anlaggning pa ca 100 kW var i genomsnitt ca 10 000 kr/kW enligt
svensk statistik for 2019 Fel! Hittar inte referenskalla.. Bade priser och prestanda férbattras
kontinuerligt. Effektgarantin for solcellsmoduler &r vanligen 25 ar. Den ekonomiska livslangden ar
sannolikt langre i svenskt klimat, dar de studier som gjorts av modulers minskade effekt over tid har
visat pa en betydligt lagre degradering an effektgarantin Fel! Hittar inte referenskalla..

El produceras dven i brénsleceller fran lagrad vatgas. Den dominerande teknologin &r idag Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEM-FC). PEMFC system har funnits pa den europeiska marknaden ca
10 ar och utvecklas av storre fordonsforetag (Toyota, Honda, Hyundai m.fl.) och andra foretag
(Ballard, Hydrogenics, Plug Power, Powercell, Nedstack m.fl.). Kostnaden foér branslecellsystem
(baserat pa offerter) ar idag 14 000 SEK/kW. Utvecklingen for bréansleceller gar snabbt och flera
aktorer startar nu automatiserade produktionslinor. Prisutvecklingen for branslecellsystem ar pa vag
nerat och berdknas om 10 ar ligga pa under 3 000 SEK/kW (exklusive installation), for stationdra
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system [2]. Livslangden for branslecellsystemet anges normalt i driftstimmar (10 000 till 30 000) och
kalendertiden i denna tillampning uppskattas till 15 ar.

Framstallning av vatgas och kompression

Vétgas produceras med hjalp av en elektrolysor. Alkalisk elektrolys (AEC, det vill sdga elektrolyten &r
en alkalisk I16sning) ar en industriell process sedan éver 100 ar tillbaka, men dven PEM-baserade
system ar ocksa kommersiella sedan nagra ar tillbaka. PEMEC (PEM Electrolysis Cell) anses mer
flexibel for varierande effektbehov men i modern alkalisk teknologi har flexibiliteten forbattrats
avsevart. Bland mdjliga leverantorsforetag kan namnas NEL, ITM-power, Green Hydrogen med flera,
men aven storre industriforetag som Siemens och Mitsubishi. EU har en ambitids malsattning att
installera minst 6 GW elektrolysorer fore 2025 [3]. Detta och Ovriga varldens 6kning av gron
vatgasproduktion forvantas ha en positiv inverkan pa prisutvecklingen pa elektrolysérer. Kostnaden
for en AEC elektrolysor (baserat pa offerter) ar idag 41 000 SEK/kW. Livslangden kan na upp till 60
000 driftstimmar och uppskattas till 25 ar for denna applikation.

For att lagra vatgasen behdver den komprimeras fran 1-50 bar beroende pa fabrikat av elektrolysor
till lagringstrycket som ar 200-450 bar. Kompression sker vanligtvis med hjadlp av mekanisk
kolvkompressor, men andra mojliga metoder &r adsorption/desorption i metallhydrid och
elektrokemisk vatgaspumpning (foretag: Hystorsys, Hyet). Konventionell kompression ar en mogen
bransch daven om fler har fatt upp intresset fér vatgaskompression nu (foretag: Hofer, Ventos, med
flera). Kostnaden fér en kompressor av aktuell storlek (typ 6 kW) ar ca 330 kSEK/kW (baserat pa
offerter). Livslangden for en konventionell kompressor i denna applikation ar ca 25 ar.

Energilager

Energi i form av vatgasen kan lagras i trycksatta cylindrar vid 200-450 bar. Utvecklingen gar mot att
lagringstrycken hojs, vilket medfor 6kad kapacitet. Cylindrarna kan placeras i rack inuti en container.
Sadana system med vatgastankar kan képas fran ett flertal leverantérer bade inom och utom Europa
(Linde, Air Liquide, med flera). Kostnaden for vatgaslagret ligger idag pa ca 5 000 SEK/kg (baserat pa
offerter). Kolfiber och trycktanksproduktion ar idag en automatiserad produktionsprocess med fa
mantimmar darfér och darfor tror vi endast pa en mindre minskning i pris fér denna komponent [4].
Livslangden for ett vatgaslager berdknas till 15 ar for sjalva tankarna, 6vriga materiel upp till 50 ar.

For kortidslagring av el fran dag till natt ar batterier att féredra eftersom verkningsgraden i
energiomvandlingen el-vatgas-el ar mycket lagre (25-30%) jamfort med batterisystem (ca 85%).
Batterier har dock hogre sjalvurladdning, storlek/vikt och kostnad per kWh. Det finns ett antal
moijliga batteriteknologier for stationara lager pa marknaden: Blysyrabatteriet (Varta, Rolls),
Nickelmetallhydrid (Nilar), Litiumbatterier med flera. Bland Litiumbatterier finns flera varianter men
béast for stationara lager (pa grund av lagre risk for allvarliga brander) ar LTO (anoden ar litiumtitanat)
och LFP (katoden &r jarnfosfat). Bland foretag kan namnas Pylontech, Northvolt, CATL, Tesla, med
flera. Tack vare elbilens genombrott har batterisystemens pris minskat drastiskt under senare ar och
de ingaende materialens kostnad dr nu upp emot 65% av Litiumbatteriets kostnad [5]. Idag kostar
Litiumbatterisystemet 6 800 SEK/kWh (baserat pa offerter). Med den fortsatta batteriexpansionen
forvantas dven batterisystemen bli billigare, om an i mindre utstrackning an vatgassystemen.
Batteriets livsldngd anges i antal laddcykler (100% upp-och urladdning ger mellan 6 000-8 000 cykler)
och detta berdknas motsvara 15 ar for denna applikation.
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Ovriga nyckelkomponenter

Ovriga nyckelkomponenter for det sjilvférsérjande energisystemet sdsom bergvirmepump,
ackumulatortank fér varmvatten, marklager for varme och hybridventilation ar kanda och beprévade
teknologier for fastighetsmarknaden och deras prisutveckling forutspas inte minska sarskilt mycket i
framtiden. Darfor redovisas deras kostnadseffektivitet endast kortfattat i nedanstaende
sammanstallningstabell, Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstallning nyckelkomponenters prestanda, kostnad och livslangd.

Komponent Prestanda Kostnad Livslangd
Solcellsystem standard, PV/PVT* 18-20/19-21% 10 000/21 000 25ar
SEK/KWp
Tunnfilmssolceller 10-18% (beror 35 000 SEK/kWp 25 ar
pa farg)
Elektrolysor (AEC)* 5 kWh/Nm? 41 000 SEK/kW 25 ar
Kompressor(kolvtyp, 6 kW) 35-350 bar 330 kSEK/kW 25 ar
Vatgaslager/system(tryckcylindrar) | 740 Wh/kg 5000 SEK/kg 50 ar
Batteri (Litium) 200 Wh/kg 6 800 SEK/kWh 15 ar
Branslecell (PEMFC)* 3 kW/kg 14 000 SEK/kW 15 ar
Bergvarmepump COP 4,6 (EN 5 000 sek/kwW 15 ar
14511)* (varme)
Ackumulatortank | - 32 000 SEK/m3 25 ar
Markvarmelager Ca 50 kWh/m3 1,90 SEK/kWh 50 ar
(energi lagrad (varme)
per ar)
Hybridventilation | - 50 000 SEK/Igh 50 ar

*PV/PVT=Photovoltaic/Photovoltaic and Thermal, AEC=Alkaline Electrolysis Cell, PEMFC=Proton
Exchange Membrane Fuel Cell, COP= Coefficient of Performance.
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