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Forord

BeBo (Energimyndighetens nitverk for energieffektiva flerbostadshus) har funnits
sedan 1989 och ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och négra av Sveriges
storsta fastighetsigare pa flerbostadshussidan.

BeBos aktiviteter ska genom en samlad bestéllarkompetens leda till att energieffektiva
system och produkter tidigare kommer ut pa marknaden. Utvecklingsprojekten ska visa
pa goda exempel med effektiv energianvindning samtidigt som funktion och komfort
inte forsamras utan snarare forbattras.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Effektiv energianvandning i flerbostadshus ar en av forutsattningarna for att Sverige
ska nd de nationella méalen om ett hallbart energisystem. Det behovs darfor ett
omfattande utvecklingsarbete bade for att minska behovet av energi genom tekniska
och beteendemassiga atgirder, och for att energibehovet ska tackas pa ett héllbart satt.
Det kravs dven ett 6kat fokus pa att minska effektbehovet och skapa en 6kad
efterfrageflexibilitet. Framtidens héallbara energisystem behover ocksa fokusera mer pa
forsorjningstrygghet och robusthet.

Energieffektiva och effekt-effektiva, robusta och resurseffektiva 16sningar ar grunden i
ett hdllbart energisystem. Men det behover ocksé ske en utveckling av
energiproduktions- och lagringsteknik, och vitgas har en stor potential att bidra till ett
mer héallbart energisystem. Manga aktorer, savil fastighetsigare som andra, ar
intresserade av helt eller delvis sjalvforsorjande byggnader, och det behovs en 6kad
kunskap om status, problem och 16sningar kring detta.

1.2 Syfte och mal

Denna forstudie syftar till att bygga upp kunskap om status, problem och l6sningar hos
flerbostadshusédgare avseende byggnader som ar helt eller delvis sjalvforsorjande pa
energi genom anvandning av vatgaslosningar. Forstudien ska ge en
kunskapsinventering, teknikstatus, och forutsattningsanalys med specifikt fokus pa
lagringsteknik.

Mailet med forstudien ar att bidra till 6kad kunskap om system for att byggnader ska
kunna vara helt eller delvis sjalvforsorjande pa energi.

1.3 Avgransningar

Denna forstudie har fokuserat pa produktion och anvindning av vatgas i
flerbostadshus. Darfor har vatgaslosningar inom industrin, eller vitgas som bransle for
transporter, endast beskrivits nir de ocksa har en koppling till bebyggelsen.

Eftersom det finns vildigt fa fardigstillda 16sningar med vitgas i flerbostadshus, finns
dock exempel pa anvindning i annan typ av bebyggelse, till exempel en forskola.
Anledningen till detta ar att tekniken fungerar likadant oavsett vilken verksamhet som
bedrivs i huset, och forskoleexemplet ar darfor anvandbart dven for flerbostadshus.
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Forstudien har innefattat att beskriva de svarigheter som finns med att till exempel
genomfora riskbedomningar, dimensionering av systemlosningar och
lonsamhetsberakningar. Det har dock inte ingétt i uppdraget att ta fram mallar och
hjalpmedel for dessa uppgifter.

1.4 Genomfdrande

Forstudien har genomforts i foljande delar:
1. Kartlaggning nulige

Forstudien har inletts med en kunskapsinventering med fokus pa teknikstatus for
energisystem for flerbostadshus. Kartlaggningen har inkluderat perspektiv for bade
helt och delvis sjalvforsorjande energisystem. Har ingar miljo och klimat, teknik, energi
och effekt, ekonomi, sikerhet, sjalvforsorjande/oberoende med mera.

2. Nyckelfragor for svenska forhallanden

Den andra delen av arbetet fokuserar pa forutsattningar, problem och losningar for
svenska flerbostadshusigare. Har har fordjupat fokus lagts pa framfor allt sakerhet,
vilka behov som finns pa samhallelig niva for att hantera risker (vilket hanteras olika i
olika regioner i Sverige) vid energilagring i stadsnira miljoer samt
sjalvforsorjande/oberoende. Intervjuer har genomforts med ett antal relevanta aktorer,
savil fastighetsigare, leverantorer konsulter med flera.

3. Sammanstillning av svenska erfarenheter av energisystem med
bransleceller och vitgas

I den hér delen av arbetet har erfarenheter samlats in fran svenska projekt med
bransleceller, batterilager och vitgas i flerbostadshusbebyggelse, bland annat Nilsson
Energy, Vargarda Bostader och Vitterhem. Vi har dven hamtat erfarenheter fran
projekt i annan typ av bebyggelse och i andra lander. Kontakter har tagits med bland
annat MSB, lansstyrelser och brandskydd.

2. Nulage

Vitgas ar sedan lange en viktig ravara inom delar av processindustrin. Merparten av
den vitgas som anvinds idag i Sverige (cirka 180 000 ton, motsvarande 6 TWh/ar)
anvands inom industrin, fraimst inom kemi- och raffinaderiindustrin, och ar av fossilt
ursprung.
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Storre delen av den vatgas som produceras i Sverige anvands nara
produktionsanlaggningen. Mindre mangder vatgas transporteras till kunder i
komprimerad form via gastuber pa lastvagnar och i flytande form via tankbilar.

Det ar dock vildigt ovanligt idag att viatgas anvands som energiravara inom
bebyggelsen.

2.1 Definition av "off-grid”

Ar 2018 stod bostadssektorn for 40 procent av Sveriges energianvindning och andelen
fornybar energi var 56,4 procent (Energimyndigheten, 2020). Ett sitt for
fastighetsigare att forsdkra sig om att all energi som anviands inom den egna
byggnaden ar fornybar ar genom att sjalv producera all energi som behovs i anslutning
till byggnaden.

Termen “off-grid”, pa svenska onatsdrift, innebar helt enkelt ett sjidlvstandigt system
dar forsorjningen av el, vairme och vatten samt avloppsrening inte ar beroende av att
byggnaden ar uppkopplad till nagot niatverk. Byggnaden forsorjer sig sjalv med dessa
funktioner och systemet omfattar ofta en eller flera byggnader. Just termen “off-grid”
har funnits linge. Off-grid nimns ofta tillsammans med klimatsmarta och moderna
losningar for att bekdmpa klimatforandringen men faktum ar att de miljontals diesel-
och bensingeneratorer som finns varlden 6ver forser sitt system med el off-grid och ar
klimatskadliga (IRENA, 2015). Det ar forst pa senare tid som termen har forknippats
med hallbarhet.

Att vara energisjalvforsorjande pa ett hallbart satt innebar bland annat att energin som
anvands kommer fran hallbara kallor som sol, vind eller vatten. Sol ar idag det mest
populéra alternativet for elproduktion off-grid (Vartiainen, et al., 2019). Nackdelen
med solceller ar dock dess beroende pa viader och variation 6ver tid (dygn och sidsong).
I Sverige genererar solceller mest el under sommaren och minst under vintern.
Samtidigt ar byggnadernas energibehov under vinterhalvaret hogre, bade for
uppvarmning och belysning. En 16sning pa detta ar att lagra det energioverskott som
solcellerna ger under sommaren och anvianda det under vintern.

Alternativet att vara delvis off-grid existerar ocksa. Detta innebar att byggnaden
fortfarande ar kopplad till ndtet samtidigt som den har sjalvforsorjande element. Delvis
off-grid byggnader kan vara helt sjalvforsorjande i kortare perioder och kan ocksa
underlitta belastningen pa natet under effekttoppar. Ett sjalvforsorjande hus som ar
kopplat till elnitet har ocksa mojligheten att silja 6verskottsenergi.

Tabell 1 visar nagra skillnader mellan att ha ett system som ar off-grid respektive on-
grid.
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Tabell 1: Jamforelse mellan on- och off-grid

Faktor

Kostnad for energin som

Off-grid

Ingen

On-grid

Kostnad som kommer fran

anvands elbolagen, kopplade pa
elnatet

Investeringskostnad Hog investeringskostnad ~ Lag investeringskostnad
gillande enskilda
byggnader

Systemets storlek Systemet omfattar bara en

eller ett fatal byggnader

Systemet ar direkt kopplat
till ett storre natverk som
kan omfatta en hel stad
eller mer

Lagringssystem Lagring behovs i eller i

narheten av byggnaden

Lagring behovs ej i eller i
nirheten av byggnaden

2.2 Vatgas som energilager

Det kravs en rad olika teknologier och komponenter for att vitgaslagring ska fungera.
Till att borja med behovs en energikilla, som kan vara sol- eller vindkraft. I anslutning
till byggnader ar solenergi det vanligaste alternativet. Elproduktionen méste
kombineras med négon form av lagring, for att byggnaden ska kunna vara
sjalvforsorjande aven nar solen inte skiner. Solceller i kombination med batterier ar
oftast tillrackligt i lander som har liten sdsongsvariation (Yilanci, et al., 2009) och dar
lagringstiden inte ar sa lang. Batterierna fungerar med andra ord bra som dygnslager,
dar den el som produceras under dagen kan sparas till kvall och natt.

Aven i Sverige ir det, dir lagring av el forekommer, i dagsliiget vanligast att lagra i
batterier. Har varierar dock mangden solenergi som genereras markant mellan vinter
och sommar och det racker inte med dygnslagringen. Det ar ocksd nodvandigt att
kunna lagra energin fran sommaren till vintern, eftersom energianvindingen i
genomsnitt ar hogre under vinterhalvaret (Puranen, et al., 2021). For detta ar
batteritekniken inte tillrackligt effektiv. Dels ar batteriernas lagringskapacitet
begransad och dels ar forlusterna for stora vid lagring som stracker sig over flera
manader. Nar lagring behovs for att tillgodose energibehovet manader senare ar det
mer lampligt att anvanda sig av en langvarig lagringsmetod som komplement, vitgas
(Puranen, et al., 2021).
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I ett system som ska gora huset helt sjalvforsorjande pa energi ingar nedanstaende
komponenter i energisystemet. Den principiella uppbyggnaden av systemet och
energiflodet mellan komponenterna visas i Figur 1.

e Lokal elproduktion
I anslutning till bostadsbyggnader ar solceller vanligast. For till exempel
jordbruksfastigheter kan ocksa en vindkraftanlaggning vara aktuellt.
e Batterilager (2)
Anviands for dygnslagring av el.
e Elektrolysor (3)
Omvandlar vatten till viatgas och syrgas, med hjilp av tillford elenergi
e Vitgastank (4)
Trycktank for lagring av vitgas
e Branslecell (6)
Omvandlar vitgas till elektricitet
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Power to gas installation keeps a family home and their EV's running around the year

PV panels 23 kWp

A

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

House
500 m2

@ Battery

Storage
144 kWh

| PowertoGas

©

I
i Electrotyser | H2/hydrogen

ey [ '®-

Energy flow overnight
- Loads in the house are powered by the battery storage

b o

o

o'et Energy flow in the winter season

4 0 - When battery SOC drops to 30%, fuel cell starts up

0 - Electricity from the fuel cell charges the batteries

0 - Thermal heat is used for heating and warming water in the house

Warm Water 70°C

Gas to Power
02/oxygen

5\
wood |
StorageTank 12m" \ W2-dborg | Fuel cell 1
Pressure 300 barg ey 5(:;‘ I
6 !

Figur 1 Principiell uppbyggnad av ett sjalvforsorjande energisystem med energilagring i form av vdtgas.

Kalla: Nilsson Energy

2.2.1 Batterilager

Idag gér nistan alla manniskor runt med ett batteri i fickan. Batterier kan anviandas for

att driva méanga typer av apparater och det ar inte ovanligt att de anvands som ett

lagringssystem for el. Anvandningen av batterier okar i takt med det alltmer
digitaliserade och elektrifierade samhallet.

For stora system, exempelvis i byggnader som forsorjs med solpaneler, anviands storre
batterier for dygnslagring av el. Dessa kallas BESS (battery energy storage systems).

Vilken energimangd som batterier kan lagra (matt i kWh) varierar mycket. Flera
batterier kan kombineras for att 6ka kapaciteten. Batteriernas lagringskapacitet
minskar ofta med tiden, ju fler ganger de laddas upp och ur. Bade vid upp- och
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urladdning har batteriet ocksa energiforluster i form av virme, och i vissa fall kan
spillvirmen anvindas for att varma byggnaden.

Det finns olika typer av batterier som anvands for olika syften (Al Shagsi, et al., 2020).
Litiumjonbatterier, blysyrabatterier och NiMH (nickel-metallhybridackumulator) ar de
vanligaste som anvinds for energilagring i byggnader.

Figur 2: Batterilager, 144 kWh bly-kiselgel, i ett ldgenergihus med ondtsdrift.
(Elsdkerhetsverket, 2016)

Batterilager kan ocksa anviandas i byggnader som inte har nigra solceller installerade,
eller under vintern nir solcellerna endast ger sma mangder energi. Batterierna laddas
da med el fran elnitet. Syftet med batterilagringen ar da ofta att 6ka byggnadens
forsorjningstrygghet, det vill sdga att forsiakra sig om att kritiska system forses med el i
samband med elavbrott. Vanliga tillimpningar for detta ar avbrottsfri kraft for
serverhallar och kortvarig reservkraft for sjukhus och vardboenden. Det finns ocksa
tillampningar dar batterilager anvands for att minska eleffekttoppar. Batterierna laddas
da upp med egenproducerad el eller el fran nitet vid tider da byggnadens elanvindning
ar liten, och laddas ur nir elanvindningen ar som storst. Det jamnar ut elbehovet fran
elnatet over tid.
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2.2.2 Elektrolysor

Elektrolysprocessen behover el for att kunna separera vatten till viatgas och syre.
Elektrolysoren bestar av en katod och en anod. Vid katoden frigors vitgas och vid
anoden syrgas. Beroende pa vilket material som anvands som elektrolyt mellan katod
och anod, leds olika joner mellan dem. Figur 2 visar en sa kallad PEM-elektrolysor
(Polymer Electrolyte Membrane) dar ett speciellt plastmaterial separerar katod och
anod, och dar vatejoner transporteras fran anod till katod.

4H*+4e>2H,  2H,0 > 0,+4H"

2H, sz +4e
I‘
P® o
o ®
T % B
c* o
IR
S e
H,0

Figur 3: Elektrolysorens arbetsprincip (U.S. Department of Energy, 2021)

Elektrolysoren producerar vanligtvis vitgas med ett tryck pa mellan 10 och 330 bar.
Det finns en rad olika elektrolysteknologier och tre av de vanligaste d&r PEM (polymer
electrolyte membrane), AWE (alkaline water electrolysis) och SOE (solid oxide
electrolysis) (Shiva Kumar & Himabindu, 2019).

AWE ir den mest utvecklade och forekommande teknologin i kommersiell anviandning.
Den alkaliska elektrolysoren har funnits lange pa marknaden for bland annat kemisk
industri, och anviander en vilbeprovad teknik. I cellen dr anod och katod nedsankta i en
alkalisk 16sning och de ar atskilda av ett membran som bara tillater transport av
hydroxidjoner. Cellen arbetar vid en temperatur pa 60-80 °C och kan producera vitgas
med upp till 30 bars tryck. En nackdel med alkalisk elektrolys ar att elektroderna med
tiden bryts ned av elektrolyten, vilket kan begriansa elektrolysorens livslingd. En AWEs
effektivitet ligger pa ungefar 62 — 82 % (Bhandari, et al., 2013).
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Flera celler satts sedan ihop och forses med kylning, for att ge en elektrolysor som
levererar den méangd vatgas som behovs.

2.2.3 Vatgastank

Efter spjalkningen komprimeras vitgasen och fors vidare in i hogtryckstankar. I
tankarna lagras vatgasen med ett tryck pa 200 — 700 bar (Zohuri, 2019). Tankarna ar
oftast cylindriska i form och kan vara gjorda av stél, aluminium eller kompositmaterial.
Stél ar den billigaste varianten men ar samtidigt ockséa den tyngsta. I de fall tyngden
inte ar ett hinder ar stal det vanligaste valet, annars anviands tankar av
kompositmaterial (Sherif, et al., 2014).

Vitgastanken har visserligen ett starkt holje men den behover dndéa skyddas fran yttre
paverkan. Overtryck ir i regel inget problem eftersom kompressorn sitter
begransningen for hur hogt tryck det far vara i viatgastanken. Gastankarna behover
ocksé skyddas fran varme, vilket ocksa ger en siakerhet mot att gasen fattar eld eller
exploderar. Detta 16ses med smailtsakringar (i nedanstdende principskiss TPRD) som
slapper ut vatgasen kontrollerat i en riktning bort frdn manniskor och egendom.

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device
Credit: Process Modeling Group, Nuclear Engineering Division. Argonne National Laboratory (ANL)

Figur 4: Principiell uppbyggnad av trycktank for vitgaslagring (U.S. Department of Energy, 2021)

2.2.4 Branslecell

Brénslecellen producerar el av vitgasen. En brénslecell bestar liksom elektrolysoren av
en anod och katod, nedsinkta i en elektrolyt. Bréanslet, som i detta fall ar vitgas, fors in
i anoden och luft fors in i katoden. I anoden separeras vatemolekylerna till protoner
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och elektroner som fors olika vagar till katoden. Elektroner gar genom den externa
kretsen och skapar ett flode av elektricitet medan protoner gar genom elektrolyten till
katoden dar de tillsammans med syre och elektroner bildar vatten och virme
(Williams, 2011).

Electric current

=()

Fuel in
=>

Air in

O, and
other
H* gases

® == @ &=

o

{} [}—pml—»m
A

,\PU

H+
Excess I: Unused
fuel gases

~ ] H.O _Out
=
<= —

7/ \
Anode | Cathode
Electrolyte

Figur 5: Principiell uppbyggnad for en brdnslecell. (Wikipedia, 2021)

Forutom elenergi frigors ocksa varme i branslecellen. For byggnader med
uppvarmningsbehov kan den frigjorda virmeenergin anviandas for uppvarmning.
Maénga typer av bransleceller har en hog arbetstemperatur, vilket innebar att de kan
leverera hogtempererad varme till byggnaden.

3. Nyckelfragor for svenska férhallanden

3.1 Den nationella vatgasstrategin - vatgasens framtida
roll i Sverige

I Energimyndighetens forslag till nationell vatgasstrategi, som 6verlamnades till
Regeringen den 25 november 2021, beskrivs fossilfri viatgas och elektrobrianslen som
potentiellt viktiga for var framtida fossilfrihet. Strategin sétter nationella planeringsmal
att
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e till 2030 skapa forutsattningar for minst 5 GWel elektrolysorkapacitet, vilket
kan leda till utslappsminskningar pa 1,5—3 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(CO2ekv) motsvarande 3—6 procent av Sveriges totala utslapp idag.

e till 2045 foreslas en ytterligare utbyggnad motsvarande 10 GWel
elektrolysorkapacitet har skett, med potential att bidra till utslappsminskningar
pa 7—15 miljoner ton koldioxidekvivalenter (CO2ekv) motsvarande 15—30 % av
Sveriges totala utslapp idag.

Beroende pa elektrolysorernas drifttid, skulle elektrolysorer pa totalt 15 GW kunna
krava upp till 126 TWh el. Alternativt skulle man kunna se det som att 126 TWh el kan
lagras i form av vitgas, for att kunna anviandas vid ett senare tillfalle. For fossilfrihet
kravs da att vitgasen produceras med el fran fossilfria produktionsslag, till exempel
sol- och vindkraft.

Vitgasstrategin betonar att vitgasen ska anviandas dar den ar samhallsekonomiskt
effektiv och gor mest systemnytta. Att producera fossilfri vitgas ar en energikravande
process och varje omvandlingssteg innebar energiforluster. For att &stadkomma ett
energi- och resurseffektivt system kravs att vatgasen integreras i energisystemet och att
anvandare och producenter ar flexibla. Fossilfri viatgas har potential att bidra till 6kad
forsorjningstrygghet genom energibalansering och lagring av fornybar elproduktion.
Om vatgasproduktionen kan variera sitt uttag av el fran elnitet vintas antalet timmar
dar utbudet inte kan mota efterfragan minska markant. Anviandningen av
vatgastekniken kan ocksa starka Sveriges konkurrenskraft.

Pa kort sikt, fram till 2030 forutspés i viatgasstrategin att fossilfri vatgas produceras och
anvands framst i befintliga industrier (exempelvis jarn- och stalindustri, kemi- och
raffinaderiindustri). Nagra lokala installationer av elektrolysorer kan ske utanfor
industrins grindar, framst for verksamheter inom transportsektor och energisektorn
samt i skarningen mellan dessa. Vatgastankstationer ar ett exempel.

P& nagot langre sikt, fram till 2045, fortsatter omstallningen till fossilfrihet genom
vatgas i sektorer som jarn- och staltillverkning, kemi- och raffinaderiindustrier. Inom
transportsektorn byggs tankinfrastrukturen ut och mer fossilfri vatgas anvands i
exempelvis tunga lastbilar, arbetsmaskiner och eventuellt i andra segment och
transportslag. Har beskrivs ocksa viatgasens mojlighet att bidra till sjofartens och
luftfartens klimatomstallning.

Vitgasstrategin beskriver inte anvindningen av vitgas inom bebyggelsen som ett av de
stora potentiella utvecklingsomradena. Daremot beskrivs att EU-kommissionens
lagpaket "Fit for 55” innehéller férslag som kan paverka bebyggelsen, till exempel ett
separat utslappshandelssystem (EU-ETS) for vagtransporter och byggnader. Den
foreslagna utvidgningen av EU-ETS till byggnader kan framja anviandningen av fossilfri
vatgas i bebyggelsen.
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Den okade internationella efterfragan pa elektrolysorer kan driva ner
marknadspriserna och sammanhéngande infrastruktur for distribution och lagring for
olika sektorer och branscher kan ta form och komplettera befintlig energiinfrastruktur.
Detta underlittar ocksa for introduktionen av vitgas i bebyggelsen.

3.2 Sdakerheten vid anvandningen av vatgas

Det finns mycket asikter om sakerhet kring vitgas, och fragan ar kopplad bade till
forutfattade meningar och stigman som har varit svara att bryta. Det ar en naturlig
process att ett nytt teknikomrade ger upphov till viss radsla och skepsis hos manniskor.
For manga manniskor gar tanken om vitgas och bransleceller dessutom direkt till
vatebomber eller luftskeppet Hindenburg, 4ven om det inte finns négra storre likheter
mellan den och att producera vitgas och lagra i en trycktank pa garden till ett
bostadshus.

Vitgas har manga siakerhetsmassiga fordelar jamfort med andra branslen. En av de
viktigaste fordelarna med vatgas ar att gasen i sig ar ofarlig for manniskor, djur, miljo
och klimat. Vid ett ofrivilligt utslapp kommer gasen snabbt att spadas ut och forsvinna
eftersom den ar latt och flyktig. Ravaran for att spjilka vatgas i en elektrolysor, rent
vatten, ar ocksa ofarlig och tillgangen pa vatten ar i det narmaste oandlig.

Inom industrin har viatgas anviants linge. Tack vare det detta finns sdkerhetsregler som
handlar om hur vatgas ska transporteras, lagras och anviandas. Det finns rutiner for hur
sdakerhetsbedomningar ska goras vid vitgaslagring, till exempel i anslutning till en
industri. Tekniken for att forse trycktankar med smaltsiakringar ar ocksa valutvecklad,
och det sikerstiller att vitgasen kan sldppas ut kontrollerat i en riktning bort fran
maéanniskor och egendom om problem skulle uppsta.

Av kontakter med de som har genomfort svenska projekt med vitgas i anslutning till
bebyggelse framgar det att de inte har haft nagra betydande problem med att diskutera
sdakerhetsfragorna med den lokala brandskyddsmyndigheten. De lokala
brandskyddsmyndigheterna har erfarenhet av att hantera vitgas vid transporter och
inom industrin, och vétgas ger inte heller nigra oviantade f6ljdproblem i samband med
slackning av en eventuell brand som &r svara att hantera. Brandskyddsmyndigheterna
ser snarare ett problem med briander som uppstar i en byggnad som har en
solcellsanlaggning pa taket, eftersom sidda byggnader kan matas med el &ven om
huvudstrombrytaren ar avslagen. Att anvanda batterier for dygnslagring av el ar ocksa
en mer riskfylld teknik. Vid en eventuell brand slapper batterierna ut farliga gaser som
gor slackningsarbetet riskfyllt, och det kan dessutom vara svart att sldcka brinnande
batterier. Det ska ocksa noteras att manniskor i allmanhet inte uppfattar batterier som
farliga, och det 4r ménniskor som ser det som ett problem att ha en batteridriven
apparat i fickan.
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En sak som saknas idag ar en standardiserad metod for att gora sikerhetsbedomningen
om trycktanken med vatgas ska placeras i ett bostadsomrade, och inte ett
industriomrade. Avsaknad av standard och bristande rutin hos kommunens
handlaggare gor att de som hittills har genomfort pilotprojekt har fatt 1agga mycket tid
pa att kommunicera med tillstandsgivaren p4 kommunen.

Vid intervjuer med de som har drivit vatgaspilotprojekt i Sverige har det ocksa
framhallits att en stor anledning till att flera projekt har lagts ner i ett sent
planeringsskede ar politiska beslut, dar sakerhetsfragorna har varit avgorande. Har kan

det helt enkelt vara sa att tjansteman och politiker inte vill std ansvariga om en olycka
skulle hénda.

Det skulle alltsd underlatta vasentligt, bade for fastighetsagare/byggherrar och
tillstdndsgivande tjainsteman, om det fanns en standardiserad metod for
sdkerhetsbedomning av vitgaslagring i bostadsomraden. Den nu pagaende debatten
kring sakerhetsfragorna kommer sannolikt ocksa med tiden att forandra vatgas
upplevs. Nar anviandningen av vatgas som energiravara upplevs som "normal” kommer
fragan att avdramatiseras.

3.2.1 Riskbedémningar i vatgasstrategier

Vitgasstrategier som beror Sverige har tagits fram av flera organisationer. I dessa finns
beskrivningar och mal som beror sikerhetsaspekterna.

Energimyndigheten har haft regeringsuppdraget att ta fram ett forslag till en nationell
vatgasstrategi, som redovisades till Regeringskansliet den 25 november 2021. I detta
uppdrag ingick att "identifiera hinder mot en introduktion av véitgas som en del av det
svenska energisystemet”. I forslaget beskrevs siakerhetsaspekterna som ett viktigt
omrade dar en ny branschstandard behovs:

”Idag saknas det tydliga branschstandarder ur ett
sikerhetsperspektiv for hur man bygger vatgasanliggningar.
Certifiering inom gashantering inkluderar sa sent som 2021
inte information om vitgas. Det behovs stod i utvecklingen av
standarder for att bygga vitgasanlaggningar pa ett siakert sitt,
bade for enskilda produktionsanliggningar och hela
virdekedjor. Viitgas inkluderas inte i regeringens
standardiseringsstrategi och detta bor uppdateras. Aven det
radgivande organet for innovativ och klimatfokuserad
standardisering bor skyndsamt verka for att inritta
branschstandarder och certifiering.”
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EU:s "En vatgasstrategi for ett klimatneutralt Europa” presenterades i juli 2020. Har
beskrivs behovet av forbattrade sdkerhetsstandarder och att frdgan hanteras likartat i
medlemsldanderna:

”Slutligen beh6vs mer forskning som stod for politikens
utformning inom ett antal 6vergripande omraden, sarskilt for
att mojliggora forbattrade och harmoniserade
(siakerhets)standarder samt 6vervakning, och for att bedoma
effekterna pa samhaiillet och arbetsmarknaden.”

Fossilfritt Sverige presenterade “"Vitgasstrategi for fossilfri konkurrenskraft” for
Regeringen i januari 2021. I ett handlingsforslag som syftar till att utveckla regelverk
och marknadsforutsattningar for att 6ka takten for fossilfri vatgas beskrivs behovet av
ett enhetlig nationell hantering av sikerhetsfragorna:

”MSB bor under 2021 skapa nationella rad och
rekommendationer for hantering av viitgas och
vitgasledningar som bor anvandas av alla raddningstjanster
och kommuner.”

3.3 Dimensionering av byggnader som ar
sjalvférsérjande pa energi i svenskt klimat

Eftersom det endast dr nagra enstaka flerbostadshus som har ett energisystem dar
vatgas anviands som energilager, och det inte heller finns sarskilt ménga andra typer av
byggnader som har dimensionerats for att vara sjalvforsorjande pa energi, ar
erfarenheterna av hur man bor tdnka nar det giller dimensioneringen begriansade. I de
genomforda intervjuerna har dock flera aktorer varit samstammiga i sina synpunkter.

En av erfarenheterna ar att det kravs att samtliga system i byggnaden ar energieffektivt
utformade om byggnaden ska kunna bli helt sjalvférsorjande. Byggnaden i sig méaste
vara s energieffektiv att dess energi- och effektbehov pa vintern ar lagt. Annars
behover en stor mangd vitgas produceras och lagras for att tacka husets energibehov.
Utover detta kravs ocksa ett genomgéende arbete med att tervinna energi pa de stillen
dar detta ar mojligt.

Samtliga pilotprojekt som har utviarderats i denna forstudie har haft lokal
energiproduktion (solceller) och dubbla lagringsmaojligheter for den producerade elen.
Dygnslagring sker i dessa byggander med batterier som anvands for att utjamna
kortvariga variationer i elproduktion och -anvandning. Eloverskott utover det som
lagras i batterier anvinds for langtidslagring i form av vétgas. I dessa fall har alltsa
batterilagringen inte ersatts med vitgaslagring utan de tvd kompletterar varandra.
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Sjobohems erfarenhet var dessutom att energibehovet inte riktigt matchades mot
tillgdngen pa el respektive varme. I ett flerbostadshus dar hushallselen till lagenheterna
forsorjs via individuella elanslutningar och -abonnemang, ar anvandningen av
fastighetsel i regel relativt 1dg medan energibehovet for uppvarmning och
tappvarmvatten ar betydligt storre. Vintertid har Sjobohem noterat att brianslecellen
producerar for mycket el i forhallande till virme, och deras plan ar darfor att
komplettera systemet med en vitgaspanna som enbart levererar virme. Da kan de
genom driften av branslecell och vitgaspanna balansera sa att de far ratt méngd el och
varme for att ticka byggnadens behov.

Sjobohem beskriver ocksa majligheten att utesluta solceller och elektrolysor ur
systemet for att skapa ett system som kostar mindre att installera och ar lattare att
dimensionera. Vitgasen skulle i sa fall levereras till byggnaden med tankbil, lagras i en
trycktank och anvindas i brianslecell och/eller vitgaspanna. Har finns mojlighet att
fylla pa tanken flera génger perr uppvarmningssasong om sa skulle behovas. Det ar
ocksa mojligt att planera leveranserna for att 4ven kunna tanka vatgasfordon i
framtiden. En ytterligare fordel med denna utformning bedoms vara att viatgasen kan
produceras pa den plats dar tillgaingen pa egenproducerad el ar stor, till exempel i
anslutning till en vindkraftanlaggning eller solcellspark, och dimensioneringen blir inte
begrinsad av den takyta som ar tillgdnglig for att satta upp solceller.

Det skulle ocksd behovas mer kunskap om hur man dimensionerar ett vitgassystem for
flerbostadshus. Avsaknaden av en standard och tidigare exempel gor det svart for de
som vill utfora dessa projekt att dimensionera vatgassystemet som skulle behovas till
den tankta byggnaden.

4. Svenska erfarenheter av energisystem
med bransleceller och vatgas

4.1 Vatterhem YEAH

Vitterhem har tillsammans med Yellon och Skanska utarbetat en plan att bygga tva helt
sjalvforsorjande flerbostadshus i omradet Oxnehaga i Huskvarna. Avsikten var att de
tva byggnaderna skulle vara helt sjalvforsorjande pa avlopp, energi, vatten och
ventilation. Nagot sddant projekt har aldrig tidigare genomforts for flerbostadshus,
vare sig i Sverige eller ndgon annanstans i varlden.

For att fa mer information om projektet intervjuades Par Lofstedt, Yellon, som ar
projektledare for projektet YEAH. Yellons pilotprojekt tillsammans med Vatterhem
lades ner i ett sent skede efter politiska beslut, men Yellon fortsitter att driva projektet
kring off-grid hus med viatgaslager. Deras forhoppning ar att konceptet YEAH ska
testas i ett pilotprojekt ndgon annanstans.
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YEAH-konceptets energiforsorjning sker med hjalp av solceller, monterade bade pa tak
och fasad. En del av solcellerna kyls med vatska for att 6ka livslangd och energiutbyte,
och eventuell 6verskottsel korttidslagras i batterier. Nar batterierna ar fulladdade géar
overskottselen istillet till en elektrolysor for langtidslagring av energi i vitgas.
Elektrolysprocessen ger dessutom restvirme som anvands for virmning av
tappvarmvatten upp till en temperatur pa 45°C. Den termiska energin fran de
vatskekylda solcellerna och fran elektrolysprocessen pa sommaren ar hogre an
varmvattenbehovet sd 6verskottet lagras i ett markviarmelager under huset till
anvandning pa vintern. Vatgasen komprimeras och lagras i hogtryckstankar for
anvandning under vinterhalvaret da energibehovet for byggnaden ar som hogst. Da
anvands den komprimerade vitgasen som brinsle for att producera el i en branslecell.
Restviarmen frén branslecellens kylvatten kan anviandas béade for att virma
byggnaderna och bereda tappvarmvatten. Overskott p4 el och vitgas kan dessutom
anvandas for att tanka bilar.

Elforsorjningen i byggnaden ar tankt att bestd av bade likstrom och vaxelstrom. Genom
att driva bland annat LED-belysning pa likstrom minskas konverteringsforlusterna i
likriktare. Den egenproducerade elen ska dven klara all hushéllsel for de boende (som
ska debiteras for sin elanviandning av fastighetsiagaren).

Konceptbyggnaden ar ocksa helt sjalvforsorjande pa vatten. 80—90 procent av
vattenanvindningen ska komma fran regn som samlas i en vattenreservoar (damm).
Vattnet ska g genom ett sandfilter innan det gér till byggnadens reningsverk. Allt
gravatten recirkuleras genom reningsverket och anvands igen till tvatt, disk och dusch.
P& sa vis spar man ca 90% av vattenforbrukningen och upp till 80% av
energianvandningen for tappvarmvatten. Kallt dricksvatten ska hamtas fran
byggnadens egen brunn. Denna brunn ska dven fungera som reserv om det inte har
regnat tillrackligt mycket under en tid.

Toalettavloppet leds genom mekanisk avskiljning till en biologisk reningsanldggning.
Den hiarmar naturens egna reningsprocesser men gor det pa ca 12 timmar. Resultatet
blir rent vatten som atercirkuleras till toalettspolning. I reningsanldggningen gor
microber ett sa gott arbete att till och med mer dn 95% av alla medicinrester elimineras
och slamtomning inte behovs.

Varmedistributionen i byggnaden ar planerad att ske i ett vattenburet system dér en del
av varmen ska komma fran en virmepump och en del komma fran kylningen av
solceller, elektrolysor och branslecell. Restvirmen fran de tekniska systemen ska
anvandas for att stodja uppvarmningen av byggnaden. Om byggnaden ska kunna vara
helt sjalvforsorjande kravs dock att dess energiprestanda ar god, sa att
uppvarmningsbehovet pa vintern inte blir storre dn vad den lagrade vitgasen kan
tacka.
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Byggnaden ska ventileras med “termitventilation”, dar tilluften ska ledas in via en
markforlagd kanal och fa samma temperatur som den omgivande marken. Pa
sommaren kommer detta att innebara att tilluften kyls ner och pa vintern att den varms
upp. Luften som tillfors byggnaden bedoms komma att halla 14-16°C.

Som namndes ovan lades projektet ner i ett sent skede av planeringsprocessen. Par
Lofstedt poangterar att det finns flera anledningar till det beslutet. En viktig anledning
var osakerhet kring och brist pa kunskap om vitgas. Ett problem som sannolikt har
bidragit ar att vatgaslagring annu ar en oprovad losning for flerbostadshus. De
siakerhetsforeskrifter som finns idag ar utformade for vatgastankar i industriomraden,
och det ar avsaknaden av en standard for bostadsomraden som satter kdppar i hjulen.

”De sikerhetsforeskrifter som finns dr anpassade for industri
och industriomréaden och nir ridddningstjinsterna ska
oversiitta det till bostadsomraden vet de inte vad de ska gora.
Det som saknas ir en standard for sikerhetsforeskrifter for
viitgas i bostadsomraden.”

Par Lofstedt papekade att tveksamheten kring sdkerheten vid vitgaslagring inte
kommer fran raddningstjansten. De stiller sig ofta mer fragande till batterierna i
systemet eftersom dessa anses vara en storre brand- och hilsofara dn vitgas. I manga
kommuner dr man dock orolig for sakerheten kring vitgasen, som anses vara
problematisk nar man soker tillstand for projekt. Ett flerbostadshus som ar helt
sjalvforsorjande pa alla satt, som i konceptet YEAH, har heller aldrig byggts. Det kan
vara en faktor som leder till tveksamhet att bevilja projektet och att ta det férsta steget
om nagot skulle ga fel.

En annan orsak ar att kommuner dr vana vid att hantera gemensamma natanslutningar
i bostadsomraden. Det ar kontroversiellt att inte ansluta till de gemensamma néten och
diarmed inte betala anslutnings- och forbrukningsavgifter till “det allménna”.

”Att ta hand om sitt eget vatten och avlopp gor det mojligt for
stider att exploatera omraden med eftersatta avloppsniit utan
nagra kostsamma ingrepp i infrastrukturen.”

Vidare naimnde Par Lofstedt att det ar mycket svart att skapa ett flerbostadshus som ar
helt sjalvforsorjande pa energi med bara solceller, &ven om huset i sig ar byggt for att
vara mycket energieffektivt. Alla ingdende system i byggnaden maste vara
sjalvforsorjande och all energi ska atervinnas, annars riacker inte energin och effekten
om man vill klara dven hushéllselen. En bidragande 16sning &r att atercirkulera vattnet
i byggnaden och atervinna energin i avloppsvattnet. En annan bidragande 16sning ar de
vatskekylda solcellerna, vilket medfor att de bade kan ta upp mer energi fran solljuset
och fa en langre livslangd.
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Om huset ska vara uppkopplat till ett gemensamt nat menar Par Lofstedt att det bara
ska vara el, och anslutningen ska bara anvandas for att huset ska stodja natet vid
eventuella energitoppar.

”Om vi ticker alla tak och fasader med solceller men i 6vrigt
jobbar som vanligt med vatten och avlopp kommer energin inte
att ricka. Da maste vi kopa plats pa taken fran grannarna.
Darfor maste energikonsumtionen dras ner inom fastigheten.
Det kan vi gora bland annat genom att recirkulera gravatten.”

Med traditionella energilosningar skulle projektet ha kostat ca 120 miljoner SEK och
det sjalvforsorjande systemet skulle addera en extra kostnad pa omkring 40 miljoner
SEK. Yellon har gjort en differenskalkyl avseende den ekonomiska skillnaden i drift.
Kalkylen visar att vissa driftkostnader kommer att bli hogre samtidigt som andra blir
lagre. I helhet blir den initiala investeringen hogre men driftkostnaderna betydligt
lagre, forutsatt att man kan ta betalt for el och vatten av hyresgisterna. Samtidigt
péapekade Par Lofstedt att aterbetalningstiden blir relativt kort eftersom hyresgasterna
betalar sin elanvindning och vattenforbrukning direkt till fastighetsagaren. Kalkylen
indikerar att investeringen ska vara aterbetald inom 20 &ar. Dérefter blir det en god
affar. Par nimnde att ménga av komponenterna i systemet har blivit billigare over tid,
vilket ocksa innebir att kostnaderna sjunker.

”Tittar man pa kostnadsutvecklingen pa solceller,
elektrolysorer och bransleceller sa pekar kurvan ner. Redan nu
ca ett ar efter ursprungskalkylen ser investeringen ut att landa
nirmare 30 in 40 miljoner SEK.”

4.2 Sjobohem Hydrobust

AB Sjobohem var tidiga med en plan for att gora sin kontorsbyggnad energimassigt
sjalvforsorjande. Detta med hjalp av solkraft, vindkraft och vatgas. Kontorsbyggnaden
ar kopplad till elndtet men detta endast for att kunna sélja 6verskottsel. En intervju har
genomforts med Kent Tillberg, som ar forvaltningschef pa Sjobohem.

Byggnadens energiforsorjning sker med hjilp av en solcellsanlaggning och ett
vindkraftverk. Utover dessa ingar samma energisystemkomponenter som andra
vatgasprojekt, dvs elektrolysor, kompressor, vatgaslager och branslecell. Detta system
kommer eventuellt att kompletteras med en elpanna for att minimera
energiforlusterna. Det ar vidare tankt att vitgasen ska anviandas till Sjobohems
fordonsflotta, dar det ar tankt att fordonen ska bytas ut mot branslecellbilar.

Systemets vindkraftverk har installerats for att komplettera solcellsanldggningen nar
den inte kan tillfredsstilla energibehovet. Genom de tva olika elproduktionssitten blir
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tillgdngen pa egenproducerad el jamnare, bade 6ver dygnet och over aret. Sjobohem
har utrett olika lagringsformer, och beslot att utesluta batterier eftersom de inte
bedoms vara lampade for halvsarslagring. I nuldaget bedomer de inte heller att de
kommer att ha produktionsanlaggningar for vitgas i alla sina fastigheter, delvis for att
investeringen for tekniken i dagslaget ar hog, men framforallt for att
tillstdndsprocessen ar svar i nuldget. De bedomer det darfor mer tillampligt att
transportera vatgasen fran ndgon annan anldggning som redan har gatt genom
tillstdndsprocessen.

Sjobohems erfarenhet ar att energibehovet inte riktigt matchar tillgangen pa el
respektive virme. Anvindningen av fastighetsel ar relativt liten medan energibehovet
for uppvarmning och tappvarmvatten ar betydligt storre. Vintertid har de noterat att
brénslecellen producerar for mycket el i forhéllande till virme, och en majlig atgird ar
darfor att komplettera systemet med en viatgaspanna som enbart levererar virme. Da
kan de genom driften av bréanslecell och vitgaspanna balansera systemet s att de far
ratt mangd el och varme for att ticka byggnadens behov.

Eftersom det inte finns nagot entydigt regelverk for hur arbetet med sikerhet kring
vatgas ska bedrivas faller denna uppgift ofta pa den lokala raddningstjansten. Kent
Tillberg beskriver att deras erfarenhet av att arbeta med riaddningstjansten ar positiv.
Det har dock funnits tillfallen da raddningstjansten menat att de inte har haft tillracklig
kompetens for att bedoma projektet och darfor har skickat fragan direkt till
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB). Det finns saledes en brist pa
rutiner och/eller kunskap. Den lokala raddningstjansten har ocksa i detta fall uttryckt
en storre oro for solcellsanldggningen vid en eventuell brand for 4n vatgaslagringen.

’Tillstandsprocessen ir vildigt svar av den enkla anledningen
att det inte finns ett tydligt regelverk.”

Vad giller projektets ekonomi uppger Kent Tillberg att det har varit svart att fa
lonsamhet for ekonomi- och produktionskalkylerna. Produktionsaspekten har varit
problematisk eftersom komponentleverantérerna inte har tillrackligt god kontroll pa
andra nodvandiga komponenters prestanda. Bakgrunden till detta ar att den
kombination av komponenter som Sjobohem har anvant ar tidigare oprovad.

Brist pa kunskap beskrivs generellt som det storsta problemet. Brandingenjorer och
brandkonsulter som anlitas har inte fullstdndig kunskap om vilka underlag som
behover tas fram for ett sdidant har projekt. Vidare har avsaknaden av regelverk och
standard i Sverige gjort att Sjobohem har vint sig utomlands for att f4 fram underlag. I
detta fall undersokte man vad som giller i USA, och det ar svart att veta hur
anvandbara de modellerna ar eftersom de inte ar anpassade efter svenska forhallanden.
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Investeringskostnaden for Sjobohems vatgassystem i byggnaden var 9 miljoner SEK.
Aterbetalningstiden har beriknats till 10 &r. Den relativt korta dterbetalningstiden
beror till stora delar pa att de har gjort andra vinster i samband med att systemet
installerades. Det handlar till exempel om att optimera driften och ha god kontroll pa
energisystemet som helhet. Sjobohem séiljer ocksa 6verskottsenergi till elnitet, vilket
ger en viss intakt.

Sjobohem har planer pi att installera vatgasanldggningar i fler byggnader. Det ar dock i
nuléaget oklart hur stora dessa anlaggningar ska vara eller om de ska vara kompletta
med alla de komponenter som deras forsta system har. Sjobohem ska jobba vidare med
sin kontorsbyggnad i &tminstone ett ar framover. De kommer ocksa analysera vilka av
deras fastigheter som ska forses med lokal sméskalig elproduktion.

4.3 Mariestad ElectriVillage

Mariestad kommun var forst i virlden med att bygga en solcellsdriven
vatgastankstation och energisystemet H2E ar unikt i sitt slag. I denna forstudie har
Susanné Wallner intervjuats. Hon har tidigare arbetat som utvecklingsansvarig for
ElectriVillage och dr nu niringslivschef pa Mariestad kommun.

H2E anvinds for att tillverka viatgas som anvands for att lagra 6verskottsproduktion av
solenergi. Vitgas valdes som energilager tack vare dess formaga att langtidslagra
energi. I Sverige ar el- och effektbehovet hogst under vintermanaderna samtidigt som
solceller producerar minst el under den perioden. For byggnader som ska vara
sjalvforsorjande pa energi ar lagring 6verskottsproduktion av energi darfor viktig.
Mariestad har ocksa en vitgasbilsflotta. Den finns for tillfallet elva bilar i drift och den
begrinsande faktorn ar i dagsléaget tillgangen pa fordon. En biltillverkare har levererat
de elva fordonen som finns idag, men vill inte leverera fler forran det finns en
tillrackligt utbyggd infrastruktur for vitgas med tankstéllen som gor att fordonen kan
anvandas utan fysiska begransningar.

I Mariestad byggs for tillfallet ocksé en forskola som ska vara helt sjalvforsorjande pa el
och viarme med hjilp av ett energisystem bestdende av bergvarmepump, solenergi och
vatgas. Forskolan dr projekterad sa att elproduktionen frén solcellerna maximeras.
Elen frén solcellerna kan anviandas direkt men den kan ocksé lagras vid tillfallen av
energioverskott. Korttidslagring sker i batterier och langtidslagring i vitgastankar.

En av de uppgifter ElectriVillage-projektet jobbat med har varit att forklara for
politiker, tjansteman inom offentlig sektor samt foretag att satsa pa denna
systemomstallning, och att 6vertyga dem om varfor omstéllningen ar sé viktig. En
forstudie har darfor gjorts kring Kinnekulletaget som gér mellan Hakanstorp och
Gardsjo. Storre delen av Kinnekullebanan ar inte elektrifierad, och tdgen drivs darfor
med diesel. Att ersatta det fossila drivmedlet med el skulle krava stora investeringar i
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infrastruktur, och det visade det sig i deras analys att det var billigare att 6verga till
vatgasdrift an att elektrifiera. I forstudien har man gjort ett forslag med
kombitankstationer som bade kan tanka tdget men ocksa tunga fordon for att snabbt
kunna reducera utsliappen i de 5 kommuner som ligger lings Kinnekullebanan,
Gullspang, Mariestad, Gotene, Lidk6ping samt Vara. Man har ocksa tittat pa en
uppskalning for att kunna klara arbetspendling kopplat till 6kat behov av
kompetensforsorjning lings strickan Orebro-Goteborg. Vilket gor att man foreslar att
ga vidare for att soka till ett projekt dar hela strackan drivs att detta system for att klara
omstallningen och kunna visa en 16sning som kan implementeras pa ménga stallen.

Susanné Wallner papekade vidare att det ar svart for olika intressenter kommuner och
regioner och foretag att veta vad som giller kring tillstdndsprévningen. Det ar den
lokala raddningstjansten som utfirdar tillstandet, de 4r kunniga inom omradet da de
jobbat med vitgas i industrin. Daremot finns en okunskap och inget tydligt regelverk i
Sverige. Det ar problematiskt att det inte finns nédgon standard for hur man ska hantera
vitgas i bebyggelsen. Aven om detta #r ett pilotprojekt 4r det anmérkningsvirt att
beslutsfattarnas kunskap om vatgas ar 1dg. Susanné Wallner bedomer att det ar
avsaknaden av kunskap som leder till avslag for vatgasprojekt.

Man har stravat efter att sprida budskapet i media och via féreldsningar, men att det ar
ett tidskravande arbete. Hon menar att mediaframtriadanden ar viktiga for att sprida
information om energiomstillningen via fler kanaler an bara via industrin och till
intresserade aktorer. Ar 2030 kommer allt nirmare, och da ska storre delen av
energiomstillningen vara genomford. Vidare kan det ocksa vara inspirerande for andra
kommuner att se att en liten kommun som Mariestad vara varldsledande inom
vatgaslagring med sin tankstation.

”Tekniken finns déir, men det maste bli mer verkstad!”

Susanné Wallner menar att en av fordelarna med att vara forst med detta projekt har
varit att intresset for Mariestad har 6kat. Andra aktorer har blivit intresserade av
projektet och nya arbetstillfallen har genererats. I ElectriVillage jobbar man for tillfallet
med flera projekt. Just nu bygger man en forskola som berdknas vara klart under varen
2022. Tankstationen som redan finns samt det tilltankta projektet kring
Kinnekulletaget ar ndgra av de projekt som drivs under konceptet ElectriVillage.

4.4 Vargarda Bostader

Det kommunala bostadsbolaget Vargarda Bostdder AB:s projekt om sjalvforsorjande
flerbostadshus fick stor medial uppmarksamhet nar det startades. Projektet omfattade
en totalrenovering av sex flerbostadshus fran tiden f6r miljonprogrammet. Vid
renoveringen forbattrades byggnadernas energiprestanda till nybyggnadsstandard.
Husen forségs med solceller pa taken och ett batterilager som técker ca tva dygns drift.
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Tanken var att husen skulle goras sjalvforsorjande av energi med hjalp av
vitgaslagring. Projektet tilldelades ”Arets miljomalspris” av Naturvirdsverket i kategori
“mod och tempo”. Projektet fick medial uppmarksamhet inte bara nar det startades, det
uppmaéarksammades ocksa under hosten 2020 nir Vargarda Bostads AB beslot att inte
slutféra investeringen i vitgaslagring. I denna forstudie har Jan Thorsson, tidigare VD
pa Vargarda Bostéder, intervjuats och kommentarerna speglar hans tankar efter
projektet.

Vérgarda Bostiders energiprojekt omfattade totalrenovering av sex byggnader, med 173
lagenheter som sammanlagt har en area pa 12 500 mz2. I projektet renoverades allt
utom stommen. Av ekonomiska skil, for att 6ka den uthyrbara arean, utékades
byggnaderna dessutom med en extra vaning. Syftet med projektet var ocksa att
byggnaderna skulle bli sjdlvférsorjande pa energi och fungera delvis off-grid. Syftet
med att ha kvar en koppling till elnitet var for att kunna silja det el6verskott som med
stor sannolikhet skulle produceras under sommaren. Alt anvinda natet som back-up.
Byggnadens energiforsorjning planerades ske med hjalp av solceller. Eloverskottet fran
solcellerna skulle i forsta hand lagras i batteri, och nir det var fulladdat skulle elen
anvandas for att producera vatgas i en elektrolysor. Tanken var att vatgas skulle
komprimeras och lagras i hogtryckstankar for 1angtidsforvaring. Under vintern nar
elbehovet ar hogre skulle vitgasen omvandlas till el och varme i en branslecell.
Projektet blev till stora delar fullbordat genom att fyra av sex huskroppar forsags med
teknikrum dar brianslecell, batterier och kraftelektronik monterats. System for
vatgasproduktion och lagring skulle ske i ett for omradet gemensam plats och en
gammal panncental fanns tillgingligt for detta &ndamal.

Riskanalysen for vatgaslagringen var den del av projektarbetet som blev mest kravande
och tog langst tid. Den lokala raddningstjansten hjalpte till med riskanalysen, och den
analysen godkéndes.

Byggnadsnamnden tog aldrig beslut i drendet. Dock genomférdes en komplett
tillstdndsansokan dar bade raddningstjanst, LST och MSB ingick. Ansdkan var klar
men politiskt beslut om att pausa installationen av energisystemet gjorde att
byggnadsnamnden aldrig behandlade drendet.

Jan Thorsson menar att det ar vanligt med bristfillig kunskap om viatgasteknik hos
beslutsfattare. Det kan vara problematiskt att vara pionjiar inom ett omrade som
vatgasen. Avsaknaden av ramverk och standard for hur en riskanalys for vatgas i ett
bostadsomrade ska goras leder ocksa till osdkerhet. Problemen handlar sillan om de
tekniska aspekterna, utan det ar snarare de politiska beslut eller ekonomiska nyckeltal
som véllar storst svarigheter i den har typen av projekt.

”Avgorande dr ekonomin. Gratis energi fran sol éir bra for en
fastighets ekonomi. Kan man nyttja den hela arets timmar ér
det annu bittre.”
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Renoveringen av Vargarda Bostaders sex byggnader beraknades kosta ca 360 miljoner
SEK, varav 40 miljoner SEK for det sjalvforsorjande energisystemet. Jan Thorsson
pépekar att den investeringskostnaden ar hog men att byggnadernas sjalvforsorjande
system skulle medfora att lonsamheten skulle vara god redan fran forsta dagen och att
fastighetens virde 0kar &nnu mer nar det inte finns nigra energikostnader. Om dessa
aspekter beaktas i de ekonomiska kalkylerna blir projektet utan tvekan 16nsamt.

Projektet stottades ekonomiskt pa flera satt. Storsta ekonomiska stodet kom via
Boverkets investeringsstod for nyproduktion av de nya lagenheterna. Dessutom
premierades projektet med hogre stod pa grund av dess fina energiprestanda.
Solcellstodet tillkommer dessutom och som lite extra bidrag valde
Naturskyddsforeningen att bida med ekonomiskt stod da projektet hade en hog
innovationsh6jd. Dessa stod var avgorande for investering i teknik for energilager.
Uppskattningsvis var stod for tekniken hela 50% av systemkostnaden, pengar som nu
fatt aterbetalas eller ska aterbetalas

4.5 Region Uppsala

De offentliga aktorerna i Uppsala har erfarenhet av att arbeta med vatgas. Redan ar
2012 borjade diskussionerna om vatgasanvandning i en transportkontext for Uppsala
kommun. I den strategiska samhéllsplaneringen, som skett i samverkan mellan region
Uppsala och Uppsala kommun, har vitgasens roll alltmer lyfts som en viktig del i
omstillningen till det fossilfria samhéllet. Mikael Ahlman p& Region Uppsala har
intervjuats gallande Uppsalaregionens och Uppsala kommuns arbete med vatgas.

Redan 2013—-2014 togs en rapport som beskrev ett 2050 scenario som kallades "Bortom
det konventionella” som visade pa "Vitgassamhallet”. Rapporten utvecklades i
samverkan mellan aktorer inom naringsliv, offentlig sektor och akademin. Detta
scenario staimmer vildigt bra 6verens med den bild som Fossilfritt Sverige levererade i
sin fardplan for vitgas 7 ar senare. De analyserade vitgas bade som energibarare och
som “ravara” for olika tillimpningar. Region Uppsala har ocksa forskat om hur vitgas
kan produceras lokalt pa ett héllbart satt. Detta har lett till att de tillsammans med
Uppsala Vatten och Avfall ocksa har undersokt huruvida en biogasanlaggning kan
byggas om till en kombinerad biogas- och vitgasanldggning. Diskussioner har ocksa
forts for att anvanda vatgas som energilagring inom fastigheter men dnnu har inga
konkreta atgarder inom omradet genomforts. Regionen har ocksa undersokt
mojligheterna att anvianda vatgas som reservkraft och/eller energilager for Akademiska
sjukhuset i Uppsala.

”Vi ser vatgasen som mycket viktig i energiomstiillningen, men den ér mer
an bara en energibarare.”
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I dagslaget ar det eleffektbrist i Uppsala, och vatgas ses som ett komplement till
energisystemet eftersom man vill undvika att leverera mer effekt med fossila branslen.
Uppsala har primart undersokt vatgasen som effektreserv for elnitet. De har dock
ocksa overvigt huruvida spillvirmen fran elektrolysoren kan anviandas for
fastighetsuppviarmning i olika fallstudier dar en sadan var att utreda mgjligheter att
uppna synergier mellan “vitgasmackar” som energinoder i bebyggd miljo och
varmeforsorjning till fastigheter.

Mikael Ahlman menar att arbetet kring vitgas ofta himmas p4 grund av en
stigmatisering kring sakerhetsrisker med vitgasen som bottnar i tidigare handelser i
USA pa 1930-talet. Det leder till att beslutsfattare ar extra forsiktiga nér vitgas ar
inblandat, sarskilt nir det dr handlar om bostadshus. Ett satt att ta sig an sdkerhets-
och tillstindsproblematiken nir det géller att introducera viatgas som en energibarare
for varmeforsorjning ar att utreda mojligheterna att lokala anldggning i
industriomraden med nérhet till bostadsomraden (om det ar for dessa som
varmeforsorjningen primart ar avsedd). Genom att utga fran dessa omraden ar det
lattare att lagra vatgas i industriomraden. Inom industriomradena har man ofta gjort
riskanalyser och tankt igenom potentiella sikerhetsproblem. Att forsoka fa in
vatgasanlaggningar i bostadsomraden ar en storre utmaning givet gallande lagstiftning
och eventuellt andra upplevda problem hos boende och allménhet som baseras pa en
radsla/oro for vitgas.

4.6 Projekt i andra lander

Det finns ett vatgasprojekt i Briitten, Schweiz, som omfattar ett off-grid flerbostadshus
med vatgaslagring. Utover detta finns en rad andra projekt som (bade avslutade och
péagdende) som har vitgaslagring som fokus men dar det handlar om andra typer av
byggnader an flerbostadshus.

4.6.1 ABB i samarbete med Umwelt Arena, Brltten,
Schweiz

Varldens forsta helt off-grid flerbostadshus stod klart 2016 i Briitten i Schweiz. Det
svensk-schweiziska foretaget ABB och Umwelt Arena ar de tva aktorer som har drivit
projektet. Byggnaden har nio lagenheter och ar helt sjalvforsorjande pa energi.
Systemets energisystem har solceller pa tak och fasader. Konvertering till vixelstrom
sker med hjilp av en vixelriktare. Overskottsenergi korttidslagras i batterier, respektive
langtidslagras som vitgas med hjilp av en elektrolysor. Tva tankar beldgna under
byggnaden, med ett arbetstryck pé 27.5 bar, kan sammanlagt fyllas med 120 m3 vitgas.
Nir det finns behov av elforsorjning fran vatgasen transporteras vitgasen genom en
branslecell. Den spillvirme som produceras fran brianslecellen anvands for att virma
lagenheterna och tappvarmvatten.
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Byggnaden anvander ocksa geotermisk energi. Energi hamtas fran kallvatten under
byggnaden och uteluften for varme respektive kyla. For detta anvands vairmepump och
varmevaxlare.

Eftersom byggnaden ar sjalvforsorjande pa energi ar det extra viktigt att 1agenheternas
alla apparater och utrustning ar energieffektiva. Energieffektiva vitvaror, t.ex.
tvattmaskiner och kylskap, har installerats i byggnaden och alla lagenheter har en
digital display som de boende kan anvinda for att ha kontroll pa sin energianvandning.

4.6.2 HPS, Berlin, Tyskland

HPS (Home Power Solutions) ar ett tyskt foretag som arbetar med vitgaslagring for
smahus som forsorjs off-grid. Deras vitgaslagringssystem kallas for Picea, och det
anvander samma typer av komponenter och principer som de svenska projekten. Lokalt
producerad el med solceller lagras i ett batteri. Overskottselen anviinds i en elektrolysor
som spjalkar vatten och lagrar vatgasen i hogtryckstankar. Spillvirmen fran
elektrolysoren anvands for att virma tappvarmvatten. Nar solenergin och batterierna
inte kan forse huset med den efterfragade energin omvandlas vitgasen tillbaka till el i
en branslecell. Spillvirmen fran branslecellen anvinds for att virma huset. Konceptet
ar framtaget for sidana sméahus som ska vara helt off-grid och det finns en standard for
systemet vilket gor det lattare att implementera.

4.6.3 4.6.3 Siemens Energy, Green Hydrogen Project,
Dubai, Forenade Arabemiraten

Med hjalp av storskaliga vatgasproduktioner kan man fa fordelar. Det kan underlatta i
fall dd man inte vill producera vitgas nira bebyggelse och istéllet vill transportera
vatgasen nar det finns behov. Elproduktionen kan péa sa satt placeras pa lamplig plats
och vitgas flyttas dit nir det behovs. Ett modernt exempel pa storskalig
vatgasproduktion dr Siemens Energys utvecklingsprojekt i Dubai. Liknande projekt i
mindre skala finns ocksa pa narmare hall. Utméarkande for detta projekt ar att vatgasen
inte bara lagras i tankar utan ocksa distribueras via ett gasnitverk, och anviands som
brénsle bade for industrin och vid transporter.

Siemens Energy héller tillsammans med Dubais el- och vattenmyndighet pa att
utveckla Mellanosterns soldrivna grona vatgasanlaggning. Anlaggningen kommer att
omfatta cirka 10 000 m2. Projektet ar en viktig del i Dubais plan att bli klimatneutrala
innan ar 2050.

Anlaggningen anvander sig av PEM-elektrolys och ar tankt att fungera pa samma satt
som de andra vatgasprojekt som har namnts, men i betydligt storre skala. El
produceras med hjalp av sol och eloverskottet anvands i elektrolysorer for att spjalka
vatten till vitgas. Vitgasen lagras i tankar och nér elbehov uppstar omvandlas den
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tillbaka till el via gasturbiner eller bransleceller. Utover det distribueras vitgas ocksa
till ett gasnatverk och kommer att anviandas i olika sammanhang inom industrin, bl.a.
for godselproduktion, oljeraffinering och metallproduktion. Det ar ocksa tankt att
vitgasen ska kunna anvindas som transportbrénsle for bade flyg och markfordon.

5. Slutsatser och férslag pa fortsatt arbete

Vitgastekniken dr en mycket intressant och miljovanlig form av energilagring som
lampar sig vil for storskalig lagring under liangre tid. Tekniken att producera,
transportera, lagra och anvinda vitgas ar vl beprovad inom industrin. Vatgastekniken
ar tillganglig och skalbar, det vill sdga den kan anpassas till de energibehov som ska
tillgodoses. I Sverige finns dnnu sa lange endast fa exempel pa projekt dar vitgas har
anvants i energilosningar for bebyggelsen, och det finns dnnu farre exempel pa
flerbostadshus dar vatgastekniken har anvants.

De exempel pa genomforda vitgaslosningar i Sverige som har belysts i denna forstudie
har en gemensam namnare: Alla projekten har ett brett anslag som omfattar mer dn
bara att energiforsorjning av en byggnad. Det finns ett behov av att avdramatisera
vatgas och 0ka acceptansen och den breda omfattningen skulle kunna hjilpa till med
det. Det kan vara lattare att fa acceptans for vatgas i till exempel
transporttillimpningar. D& kan man ocksd anvianda befintlig infrastruktur som
bensinstationer som tankstillen for vatgas.

Ofta finns andra virden som har bidragit till att ett vatgasprojekt har ansetts vara
intressant att genomfora. En ingéng till vatgasprojekt har varit att 16sa ett
transportproblem, dar tillgdngen till vitgas har gett mojlighet att energiférsorja en
byggnad. I andra fall har det varit en uttalad malsattning att gora huset helt
sjalvforsorjande pa bade energi och andra medier, dar viatgasen ar 16sningen pa ett
lagringsproblem. En tredje grund till vatgasprojektet har varit en omfattande
renovering av befintliga byggnader dar man utnyttjade mojligheten att installera helt
nya energilosningar dar man inte behovde anpassa sig till befintliga, aldre system.

Priset pa vitgasteknik och dess komponenter sjunker snabbt, framfor allt pa
elektrolysorer. Detta i kombination med att det endast finns fa installationer som visar
hur stort verkligt energibyte som kan erhéllas i ett flerbostadshus gor det svart att
analysera kostnader och lonsamhet for vitgasprojekt for byggnader.

I dagslaget ar det storsta hindret for vatgastekniken att den antas vara mycket farlig. I
kombination med att det inte finns ndgon standardiserad metod for riskbedémningar
for lagring av vitgas i bostadsprojekt gor att endast fa viatgasprojekt har fatt tillstdnd att
starta.
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Parallellt med detta pagar Energimyndighetens arbete med regeringsuppdraget att ta
fram en overgripande strategi for vatgasens roll i det svenska energisystemet. Strategin
ska underlatta omstallningen till fossilfrihet. Detta uppdrag ska redovisas till
Regeringskansliet 2021-11-25.

5.1 Atgarder for att undanroéja hinder for anvandning av
vatgas i flerbostadshus

Det behovs battre statistik 6ver installationskostnaderna for vatgaslosningar, och vad
den producerade energin kostar per kWh. Osidkerheten avseende de ekonomiska
forutsattningarna for vatgaslosningar gor det svart att bedoma om vilken l6nsamhet ett
projekt kommer att ha. Jiamforande kostnadsstatistik finns idag for andra typer av
energibarare, till exempel el, fjarrvarme och oljeprodukter. Det finns dven
kostnadsstatistik for solceller tack vare det tidigare installationsstodet och det
nuvarande skatteavdraget for gron teknik.

En standardiserad metod for att genomfora riskbedomningar for vatgas i
bostadsomraden skulle underlitta beslutsprocessen vasentligt och minska de inledande
kostnaderna for vitgasprojekt. Erfarenheterna fran genomforda projekt ar att det trots
ett gott samarbete med lokala brandskyddsmyndigheter har tagit mycket tid och
resurser att fa tillstdnd for vatgaslagring.

Det behovs ocksd kunskapsuppbyggnad och kunskapsstod for beslutsfattare, bade i
foretagsledningar och kommuner, for att de ska vaga ta beslut om att prova
vatgastekniken i ett forsta projekt. Information sarskilt riktad till privatpersoner skulle
ocksa kunna underlitta kommunikationen i samband med byggsamrad.

5.2 Férslag pa vidare arbete

Anviandningen av och lampligheten med vitgas som energibarare i bebyggelse
diskuteras flitigt, inte minst for att mojligheten att lagra energi i stor skala och 6ver
langre tid kan mojliggora att energisystemet avlastas och kapacitetsbrist forebyggs. I
dagslaget finns dock endast fa helt genomforda projekt. Det kan finnas anledning att
senare aterkomma till temat for denna forstudie for att beskriva hur nuldget ser ut da
och vilken utveckling som har skett. Ett forslag ar att om tva eller tre &r gora en ny
nuldgesbeskrivning och beskriva de goda exempel som dé finns fardigstillda.

Det finns behov av att gora fordjupade beskrivningar av hur fastighetsidgare kan tanka
kring vatgaslosningar nar det giller dimensionering, sjalvforsorjningsgrad samt
foretags- och samhillsekonomisk 16nsamhet. Har foreslas en uppfoljande forstudie
som specifikt fokuserar pa dessa fragor.
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En fraga som branschens aktorer kan behova hjalp med ar att minska de forutfattade
meningar som finns om vatgas, t.ex. den om att vitgas ar ett farligt amne att hantera.
Har foreslas att resurser satsas pa att na ut till olika malgrupper med relevant
information om vitgasens for- och nackdelar. Har kan exempelvis niatverken BeBo,
Belok och BeSma anvindas for att na ut till fastighetsidgare. Man kan ocksa dra nytta av
vatgasens fordelar inom andra omraden &n fastighetsdrift, for att 6ka acceptansen hos
allménheten, till exempel genom att belysa vitgasens fordelar som transportbrinsle.
Har finns flera goda exempel dar viatgasen anviands som bransle for tag, tunga
vagtransporter och flyg.

Det kan ocksa finnas behov av sirskilda utbildningsinsatser riktade till beslutsfattare
for att underlatta att framtida projekt ska kunna genomforas enklare och mer
kostnadseffektivt. Har foreslas att en samordnad insats for lansstyrelser och Sveriges
Kommuner och Regioner far att nd ut via deras respektive natverk.
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Bilaga 1 Intervjufragor

Inledning

¢ Kan du beritta lite om din bakgrund och hur du kom att jobba med detta?
e Varfor blev du intresserad av vitgas?

Specifika projekt

e Skulle du kunna beritta lite kort om projektet?

e Vad var det som drev projektet?

e Vilka var drivande i att fa igdng projektet?

e Vad ir den framsta kostnadsdrivaren i projektet? (exempelvis komponenter)

e Vad tror du kravs (fran er sida och eventuellt den juridiska och/eller
energimyndighetens sida) for att ett saidant har projekt ska beviljas?

Teknologi

e Skulle du kunna ge en ungefarlig bild pa hur det sjalvforsorjande systemet ser
ut?

e Vilken var det storsta hindret med systemet? Kostnad? Teknik?

e Verkningsgrad pa hela systemet? Bransleceller? Elektrolysorer?

Siakerhet

e Vad finns det for risker med enskilda komponenter i systemet?

e Finns det en standard géllande siakerhetsbedomningen?

e Vad ar den storsta utmaningen med vitgaslagring gillande sikerhet?

e Vad for process kravs det for att fa bygga/utveckla vitgaslagring?

e Anser du att de relevanta myndigheterna har tillracklig kunskap for att kunna
hantera ett vitgaslagringsprojekt (MSB, brandskydd, elsdkerhetsverket etc)?

Ovrigt

Hur ser du pa vitgaslagringens utveckling?
o Vilka utmaningar ser du for denna form av lagring?
o Vilka utvecklingsmojligheter ser du med vitgaslagring?

e Kommer utvecklingen att gé sakta eller snabbt? Varfor?

e Vad behovs for att komma vidare? (frdn vem)

e Anser du att vitgaslagring har en viktig roll for Sverige att na sina klimatmal?
Varfor/ Varfor inte?

e Vad anser du vara den optimala 16sningen? (Off-grid kontra semi off-grid). Och
varfor?

e Kinner du till ndgot projekt som gors utomlands?
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