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Studie over elektrolys-teknologier idag och i framtiden

Sammanfattning

Dennarapport sammanfattar en kunskapsinsamling och litteraturstudie 6ver olika elektrolys-
teknologier som finnsidag eller dr under utveckling. Det dr generellt tre olika teknologier som
gés igenom AEC, PEMEC samt SOEC. Respektive teknik beskrivs med avseende pé historik,
funktion, begrdnsningaroch existerande anldggningar.

Har finns ocksa matriser 6ver leverantorer av de olika typerna av elektrolysorer samt tekniska
data och jaimforelse mellan olika modeller.

De viktigaste tekniska parametrarna for elektrolysdrerna ur perspektivet koppling till
fjarrviirme ér elektrolysens prestanda och dess arbetstemperatur. Aven reglerbarheten, alltsi
hur snabbt effekten kan &ndras &ver tid, och livsldngd ar viktiga parametrar. I det avseendet
jamfors nio leverantorer, tre inom varje kategori AEC, PEMEC samt SOEC.

Rapporten innehaller ocksa en litteraturstudie 6ver investeringskostnader for de olika
elektrolysor-kategorierna samt hur kostnadsutveckling forvintasi framtiden. Aven kostnader
for drift och underhéll av elektrolysorer analyseras relativt kortfattat.

Rapporten utser ingen vinnare” utan ska hellre anvéndas som ett underlag for detaljanalyser
for respektive fjdrrvirmeleverantdr i arbetet att integrera och dimensionera den bésta
elektrolysoren utifran varje foretags speciella forutsiattningar och egna bedémningar.
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Bakgrund

Sveriges fjarrvirmeproducenter har ypperliga mojligheter att bidra i omstéllningsarbetet mot
ett fornybart samhaélle genom att tillverka gron vitgas under perioder med god tillgang till
fornybar energi, framforallt vindkraft men ocksé solkraft. Tack vare redan existerande
infrastruktur (nitanslutning, processanlaggningar, personal etc) samt mojligheterna att
nyttiggorabade den forlustvirme och den syrgas som genereras vid gron vitgasframstillning
finns bista majliga forutsittningar for lonsamhet, energieffektivitet och resiliens i det svenska
energisystemet. Forutom att viatgasen kan lagra energi i en allt mer viderberoende
elproduktion sa kan vétgasen ocksa séljas till andra verksamheter, exempelvis for framdrift av
tag eller tunga fordon.

HyCoGen ér ett projekt som beaktar dessa aspekter utifrén ett systemperspektiv. Projektet
medfinansieras av Energimyndigheten och Goteborg Energis Stiftelse for Forskning och
Utveckling. Ett av arbetspaketen arbetar med omvérldsanalys for att leverera indata och
underlag till 6vriga arbetspaket. Dennarapport ar resultatet av arbetet i detta arbetspaket och
handlar om olika elektrolys-teknologier som finns idag eller 4r under utveckling.
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Kommersiella elektrolys-teknologier tillgangliga idag

En elektrolysor utnyttjar el for att via en elektrokemisk reaktion bilda en kemisk produkt. Idag
finns det flera olika typer av elektrolysorer, som anvéndsi allt frén industriskalig
kemikalieproduktion till framstéllning av vétgas for smaskalig anvindning. I denna studie
kommer enbart elektrolysdrer for storskalig vitgasproduktion att utvirderas da applikationen
syftar till att balansera kraftnétet med ett vitgaslager. De tre kommersiella tekniker som
kommer att diskuteras ar alkalisk vatten-elektrolys (AEC), protonledandemembran-elektrolys
(PEMEC) och fastoxid-elektrolys (SOEC). I Tabell 1 visas en 6vergripande kvalitativ
jamforelse mellan de olika elektrolysteknikerna.

Tabell 1 - En kvalitativ jaimforelse mellan de olika elektrolysteknikerna som utvirderas inom projektet,
Informationen kommer fran [1].

Teknik AEC PEMEC SOEC
Kritiskt Sma méangder sillsynta Iridium, Rutenium Sma méangder sillsynta
material jordartsmetaller Platina jordartsmetaller
Temperatur 20-80 °C 20-200°C 500-1000°C
Elektrisk o . o
effektivitet 65-85% 59-70% Upp till 100%
Iy et Kommersiell sedan Kommersiell senaste 5- Ny pa marknaden,
grad mitten av 1900-talet 10 dren senaste 1-2 aren
e Laginkopskostnad e Kompakt design e Hog effektivitet
Fordel e Relativt stabil e H2 medhogrenhet e Lagtenergikrav
OEGEIEE e Hog e Snabbstartadoch e Aven for
teknikmognadsgrad snabbreglerad syngasproduktion
e Hog korrosiv e Dvrakatalvsat e  Mekaniskt mindre
elektrolyt _yrakaia ysatorer, stabila elektroder
. ddelmetaller N .
Utmaningar e Blandningav syrgas e D e  Sikerhetsrisker
och vitgas oylramermembran med forsegling
e Langsam dynamik POty e Livslangd

Det finns for dessa tekniker flera olika begransningar och utmaningar som relaterar till
prestanda och ingdende komponenteri en elektrolysstack. Varje elektrolysor-anlaggning
innehéller ofta flera stackar och varje stack bestér sedan av flertalet celler, en schematisk
illustration visas i Figur 1. I figuren visas ocksa tre av de centrala komponenterna som finns i
alla elektrolysorer och de har foljande funktioner:
e Anod (Elektrod med katalysator for syrgasreaktionen som skapar elektroner, den &r
elektronledande och jonledande)
e Elektrolyt (Jonledande och elektroniskt isolerande)
o Katod (Elektrod med katalysator for produktion av vétgas, den ar elektronledande och
jonledande)
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Centrala komponenter Enkel cell

Stack

Figur 1 — Visar pa upp-skalningen fran cell-komponenter till en stack som &r en del av en elektrolys-
anldggning.

Beroende pa teknik anvinds sedan olika material och funktioner for det som sitter mellan
cellerna, bipoldr plattai PEMEC och AEC eller separator och interconnect for SOEC. De olika
komponenterna och deras materialkrav dr néra kopplade till aspekter som prestanda, kostnad,
flexibilitet och livsldngd. Gemensamt for alla typer av elektrolysorer ar att virmeproduktion,
effektivitet och méngd vitgas som bildas beror pd hur mycket elektrisk effekt anldggningen
matas med. Vilka andra fordelar/begrasningar som finns kommer att beskrivas kort per
elektrolysor nedan.

Alkalisk vatten-elektrolysor (AEC)
Historik

Alkalisk vattenelektrolys var den forsta etablerade elektrolystekniken, den utvecklades i borjan
av 1800-talet och utvecklingen gynnades av sin koppling till Electro-dialys. Redan 1902 fanns
fler &n 400 stycken vatten-elektrolysoreri drift med diafragma mellan elektroderna for att
hindra att viatgas och syrgas blandas. Under 1900-talets forsta halva skedde mycket av
utvecklingen i Norge relaterat till aluminiumframstillning. Nir de forsta trycksatta
elektrolysorena sen utvecklades anvindes asbest-cement som diafragma vilket medforde stora
risker men inte hindrade utvecklingen. Idag anvinds nya sidkra material (t.ex. polysulfoner) i
alla kommersiella AECs, men da utvecklingen tidigare aldrig fokuserat speciellt mycket pa
prestanda/storlek finns fortfarande utvecklingsarbete att géra med materialen i cellerna [2, 3].

Beskrivning av tekniken

For AEC, som de flesta elektrokemiska tekniker, r virmeproduktion, effektivitet och mangd
vitgas som bildas beroende pa hur mycket elektrisk effekt anldggningen matas med. Detta da
maéangden el driver reaktionernai den schematiskabilden nedan. En av de idag storsta
fordelarna med denna teknik &r att den dr vilbeprovad och att Nickel kan anvindas som
katalysator, vilket dr ett lattillgédngligt material. I AEC anvénds en vitskeformig elektrolyt i
form av kalium- eller natriumhydroxidi vatten och ett polymer/keramiskt diafragma for att
hindrablandning av vétgas och syrgas [4, 5]. Vilket visar pa en av nackdelarna med tekniken,
den valdigt basiska elektrolyten, som medfor problem in form av korrosion, speciellt vid hogre
temperaturer. En annan nackdel 4r att prestandan fortfarande inte &r speciellt hog i forhéllande
till anldggningens storlek, yt-arean per effekt ar ca 40-60 m*MW [6, 7, 8]. Detta gor att
anldggningarna kan bli stora nér effektkraven blir hogre. Att forbattra prestandan per ytenhet
dr nagot som det jobbas aktivt med, frimst genom att hitta nya material som har béttre
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egenskaper och tal hogre temperaturer. Fler tekniska begransningar och utvecklingsmojligheter
hittas i faktarutan nedan.

Kort om AEC Elektrisk strom
Vatgas ut == Syrgas ut

I dennacell finns den vitskeformiga ﬁ € | 1
elektrolyten bestdende av vatten och - ' 1.,
lhydroxid i hela cellen, bade pd anod och * ' H '_ * *
lkatod. Det pa katoden som vattnetreagerar | o |©
och bildar vétgas och hydroxidjoner. H, =
Hydroxidjonerna transporteras sedan i * f OH _f 2 *
elektrolyten genom diafragmat till anoden  \vatten och v o Vatten och
dér syrgas bildas. Denna teknik kyls KOHin | | | ] [_KOHin
ivanligen med ett vatskekylningssystem. - = = =

Katoé [ \Anod

Elektrolyt/Diafragma

Begrinsningar som paverkar

prestanda/livsliingd/pris Forklaring och méjliga forbattringar

Temperatur Den hogkorrosiva elektrolyten gor att livsldngden
gar ner markant vid hégre temperaturer, for att
motverka dettautvecklas nya material.

IAnlaggningsstorlek I detta fall ar storleken pa anldggningar ofta
kopplade till 1&g vatgasutveckling per area
elektrod. Nya material och strukturer studeras.

Koldioxid-kdnslighet Alla hydroxid 16sningar reagerar med CO2, och
slutar d& innehdlla hydroxid. Detta stéller krav pé
slutna system med hog renhet.

\Vitgasfororeningar pga o-optimerade Materialet som idag hindrar vdtgas och syrgas
diafragma fran att blandas skulle kunna vara effektivare.
INya strukturer utvecklas.

[Elektrodstabilitet och -prestanda Elektroderna degraderar pga elektrolyten och kan
latt blockeras av de bildade gasbubblorna. Nya
material och strukturer studeras.

Kritiska material Zirconium

Relativt dynamisk, men kan ha langre reglertid
och uppstartstider jmfmed PEMEC

Reglerbarhet

Existerande anlaggningar

Virldens storsta alkaliska elektrolysor finnes vid anldggningen Fukushima Hydrogen Energy
Research Field (FH2R) i Fukushimaomrédet i Japan. Anlaggningen drivs av ett konsortium
med bland annat Toshiba, Tohoku Electric Power och Japans New Energy and Industrial
Technology Development Organisation (NEDO). Elektrolysoren dr pd 10 MW och det finns
dven en solcellspark pd 20 MW. Anldggningen dr en forskningsanlédggning som dr framforallt
till for att testa och utveckla teknik [9].

En annan storre alkalisk elektrolysdr befinner sig utanfor Innsbruck i Osterrike. Elektrolysdren
ar en Sunfire (IHT) pad 4 MW. Vitgasen skall anvindas till fordon och som viarmekalla till ett
nérbeldget bageri som drivs av en projektpartner. Anldggningen kommer dven anvindas som
resurs for att balansera elnatet [10].
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Protonledandemembran-elektrolysér (PEMEC)
Historik

Grunden for den teknik som idag &r PEM-elektrolys for vitgasproduktion kommer frén
klorframstéllningsindustrin. Dér de har anvént elektrolys sedan slutet av 1800-talet. Dock var
det forst 1970 polymera material borjade anvandas, tidigare var dessa membran inte varit
tillrackligt stabila. Tekniken har utvecklats markant den senaste 30 dren och dr idag en av de
vanligaste implementerade elektrolysteknikerna [2, 3].

Beskrivning av tekniken

Protonledandemembran-elektrolysorer har en fast elektrolyt och anvidnder idag enbart
vatskeformigt vatten pa anoden/syrgas sidan. Detta och den hoga effektdensiteten tillater en
relativt kompakt systemdesign vilket aterspeglas i att arean per effekt ar ca 30-40 m?>/MW [11,
12, 13, 14]. Det ar den i snitt ldgsta area per megawatt for de studerade teknikerna.
Tillsammans med den hoga vétgasrenheten och den snabba regleringen gor det tekniken
speciellt attraktivi applikationer med ojamn last. Det som talar emot tekniken &r behovet av
ddelmetaller och det florerade membranet som gor tekniken dyr, men dven mindre miljovénlig
att producera. Tekniken har nu funnits pd marknaden i ett par ar och det sker stdndiga
forbattringar [2, 3, 15]. Det som dock fortfarande &r osdkert i och med att tekniken inte ar lika
etablerad som AEC &r hurlang den faktiska livstiden i en applikation dr. Den uppskattas till

50 000 h men det finns idag f4 PEMEC-anldggningar som faktiskt har kort s& lange [15]. Detta
gor att det kommer bli intressant att f6lja den hér tekniken de ndrmaste aren bade avseende
kostnadsutveckling och livslangd.

Kort om PEMEC Elektrisk strém
e
\Vatten tillfors pd anodsidan av cellen dér Vitgas ut [€” f Syrgas ut
det reagerar och bildar syrgas och <= ‘ e  =p
protoner. Protonerna transporteras genom ] e ' 7
det polymera membranet till katoden dir ‘ o
vitgas bildas. Den vanliga H*
arbetstemperaturen ar fran H;E i o
rumstemperatur upp till 80 °C. Vid H* 4,_02
optimal operationspunkt krivs kylning av <= | \atten
processen for att hélla temperaturen nere. ] H,0 | _in
Detta sker genom antingen luft- eller <=
vitskekylning. 7 |
Katod
Elektrolyt
Begrinsningar som paverkar Utvecklingsmdojlighet for bittre
prestanda/livsliingd/pris prestanda/livslingd/pris
Hoga temperaturer Polymermembranet dr inte kemiskt eller termisk
stabilt langsiktigt, vilket paverkar livsldngden och
ibland prestanda. Det sker stindig
materialutveckling for hogre temperaturer.
IAnldggningsstorlek Trots att denna teknik har den minsta yt-arealen
skulle forbattringar i prestanda leda till mindre
anldggningar.
IAdelmetaller krivs i elektroderna Idag ar Iridium en vanlig och dyr katalysator. Det
utvecklas bade ddelmetallfria katalysatorer och
elektroder med mindre midngd ddelmetall.
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Korrosion av komponenter Speciellt vissa komponenter s som de bipolira
plattorna har ldtt att korrodera och detta paverkar
livslingden samt mojligheternatill hogre
temperaturer.

Svért att 0ka trycket Ett hogre tryck skulle kunna ge en béttre process,
men membranet sldpper da igenom for mycket gas
och det leder till oren vétgas och andra forluster.

. . Iridium och Platinagruppmetaller,
Kritiska material perflorsulfonsyramembran

Snabbstartad pd minuter och det samma géller
Reglerbarhet dynamisk reglering néar igéng

Existerande anlaggningar

Det finnsredan ett antal PEMEC anlédggningar pd megawattskala och dven flera planeras.
Europas storsta dr for ndrvarande Shells REFHYNE pa 10 MW vilket befinner sig i rheinland
raffinaderiet vid tyska staden Koln. Tanken &r att elektrolysoren skall ersétta en del av den
vitgas som raffinaderiet annars producerar frén naturgas [16].

Virldens storsta PEM-elektrolys dr pd 20 MW och édgs av Air Liquide, den befinner sig pa
anliaggningen i Bécancour, Quebec, Kanada dir det redan sedan tidigare har producerats vitgas
och flytande vite. Elektrolysen invigdes i januari 2021 [17].

Linde planerar att sl& bdda dessa rekord nér deras nya 24 MW PEM elektrolys invigs i slutet av
2022 i tyska Leuna. Vitgasen kommer anvindas till deras befintliga processer med
vitgasbehov men tanken dr dven att del vitgas skall kunna gé till fordon [18].

Tabell 2: Exempel pd PEM-elektrolysorer pA MW-skala

. Leverantor . -
Kapacitet clektrolys Foretag, Ort Lank
ITM Linde Linde, Leuna Chemical Complex .
24 MW (planerat) Electrolysis GmbH Germany Lank
20 MW Hydrogenics [19] Air Liquide, Quebec Lank
10 MW ITM Power Shell, Kéln Link

Fastoxids-elektrolysor (SOEC)
Historik

SOEC ér den nyaste elektrolystekniken pd marknaden, de forsta resultaten i labbmiljo for
dennateknik presenterades pa 1980-talet [3]. Det dr forst de senaste 15 aren som tekniken har
blivit lanserad i demoprojekt och de senaste tva dren som tekniken har blivit tillgénglig som
kommersiella produkter [20].

Beskrivning av tekniken

Fastoxid-elektrolys bygger som namnet antyder pa utnyttjandet av keramer eller fasta oxider i
bade elektroder och elektrolyt. Denna teknik som kdrs vid véldigt hoga temperaturer ger en
hog verkningsgrad och dr lovande dven om det fortfarande finns en del barnsjukdomar kvar.
En av de storsta fordelarna med denna teknik &r att den har betydligt hogre verkningsgrad dn
de andra och det kravs didrfor en mindre méngd el for att producera samma méngd vétgas. Det


https://www.linde.com/news-media/press-releases/2021/linde-to-build-own-and-operate-world-s-largest-pem-electrolyzer-for-green-hydrogen
https://www.airliquide.com/magazine/energy-transition/inauguration-worlds-largest-pem-electrolyzer
https://refhyne.eu/
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har ocksa hittats I0sningar pa tva av de viktiga problemen; att uppstartstiden &r flera timmar
fran kall och att temperaturcykling kraftigt paverkar livslangden. For att l6sa detta kyls flesta
av dessa system idag aldrig ner, utan de gar pd tomgangi varmt ldge nér de inte anvinds. Detta
innebdr att en parasitisk last kommer dras av elektrolysoéren dven da den inte producerar
vétgas. Hur stor denna last &r specificeras inte tydligt av dagens leverantorer.

Intressant att notera infor konstruktion av anlidggningar &r att yt-arean per effekt &r véldigt
spridd beroende pa leverantor allt fran 14 mZ/MW [21] upp till 70-111 m2/MW [8, 22]. Detta
kan bero pa att utvecklingen fortfarande pagér och att olika leverantdrer bygger system vildigt
olika. Att det finns smé system pa marknaden redan nu visar mycket pa den framtida

utvecklingspotentialen [20].

Kort om SOEC

\Vattendnga tillfors och reagerar pa
katoden med hjilp av tillford elektricitet
och bildar vétgas och oxidjoner.
Oxidjonerna transporteras genom den
lkeramiska elektrolyten till anoden déir de

Processen sker vid mycket hoga
temperaturer 600-1000 °C och till
skillnad fran ménga andra tekniker krdvs
inget kylsystem.

reagerar och bildar syrgas och elektroner.

Elektrisk strém

<=
Vatgas ut [€ "‘ Syrgas ut
<= e’ -
[ e ' —_—
' DZ- e’
H, ==l
o*| |
o
Vatteirln-langa HlO

=]

7/
Katod | Anod
Elektrolyt

Begrinsningar som paverkar
prestanda/livsliingd/pris

Forklaring och méjliga forbéttringar

\Varmeutnyttjande Hoga temperaturer anvinds, men systemet ar
integrerat for att bli s energieffektivt som mojligt.
Idag arbetas det mot att bli mer integrerat istéllet for
restvirmeutnyttjande.

Lag teknikmognadsgrad Detta dr en av de nyaste teknikerna pd marknaden

och det ar fortfarande mycket kvar att gora for
vidareutveckling, men stor potential finns.

Begransat antal uppstart/nedstangnings
cykler

De skora keramiska materialen och hur de sitter
ihop tél inte speciellt manga temperaturcykler ner
till rumstemperatur. En l6sning som ménga
leverantorer erbjuder &r att alltid halla stackarna
varma, dven nér de inte anvinds.

Livsldngd Pga av aggressiva forhéllanden s& som hog
temperatur, tva losningar dr att utveckla nya
material och att forsoka g& mot lagre temperatur
utan att tappa prestanda.

IAnliaggningsstorlek Storleken &r hér frimst pa grund av kring-systemet

inte pa grund av l1ag effektivitet. Forhoppningen &r
att det minskar med vidareutveckling.

Kritiska material

Zirconium, Lanthanium

Reglerbarhet

Pa minuter/sekunder nir varm, men kallstart tar

flera timmar. [23]
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Existerande anlaggningar

Projektet MultiPHY avser att bli véarldens forsta hogtemperaturs elektrolysanlaggningen pa
multipel megawattskala [24]. MultiPHY é&r ett EU-projekt som dér foretagen Sunfire, Neste,
Paul Wurth, Engie och CEA medverkar. Tanken med projektet ar att en Sunfire-HyLink SOEC
elektrolysor pa 2.6 MW skall installeras vid ett raffinaderi for biobrénslen i Rotterdam.
Projektet ar d&nnu inte avslutat men de rapporterar att testernaav en elektrolysmodul (4e maj
2021) har varit framgéngsrika [24]. Den hittills storsta implementationen av SOEC ar annars
en Sunfire-HyLink SOEC pa 720 kW [25].

Leverantorer av olika elektrolysérer

Foretag Teknologi Land
Enapter AEC Tyskland, Italien
GreenHydrogen.dk AEC Danmark
H-Tec Systems GmbH AEC Tyskland
thyssenkrupp Uhde Chlorine Engineers GmbH AEC Tyskland
HydrogenPro AEC Norge
Aquahydrex AEC Australien
Cockerill Jingli AEC Kina
MCPHY AEC l;;as‘l’(ll‘;lkj ltalien,
Peric AEC Kina
TIANJIN AEC Kina

Areva H2Gen Gmbh PEM Tyskland
Green H2 Systems (FEST group) PEM Tyskland
Siemens Energy PEM Tyskland
Honda PEM Japan

IT™M PEM Storbritannien
Plug Power PEM USA
TELEDYNE PEM USA
Hydrogenics (Cummins Inc.) PEM & AEC Tyskland

Nel Hydrogen PEM & AEC  USA, Norge
Hitachi Zosen PEM & AEC Japan

Haldor Topsoe SOEC Danmark
SOLIDpower SOEC Storbritannien
TOSHIBA SOEC Japan

Bloom SOEC USA
SUNFIRE SOEC & AEC Tyskland
Oxeon Energy SOEC USA



https://multiplhy-project.eu/Pages/About.aspx
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Studie 6ver nio leverantorer i perspektivet koppling till fjarrvirme
Prestanda och egenskaper

De viktigaste tekniska parametrarna for elektrolysorerna ur perspektivet koppling till
fjarrvarme ar elektrolysens elforbrukning och dess arbetstemperatur. Elforbrukningen (ofta
angiven i kWh/kg H2) anger hur mycket elektrisk energi som maste tillforas for att producera
ett kilogram vitgas, typiskt dr dettarunt 45 — 55 kWh/kg H2. En 1&g elforbrukning innebér en
mer effektiv elektrolysprocess dar elforbrukningen r 14g men dven att produktionen av
spillvarme ar ldgre. Elektrolysorens arbetstemperatur dr avgdrande for vid vilken temperatur
som spillvirmen kan utvinnas vid. Men dven om temperaturen pa spillvarmen fran
elektrolysen &r ldgre dn vad fjarrvarmenétet krdver kan det vara mojligt att utnyttja virmen
med hjélp av en virmepump. Andra viktiga variabler ar bl.a. elektrolysens reglerbarhet, dess
storlek, arbetstryck och renhetsgrad pa vitgasen (sistndmnda ar viktiga for
fordonsapplikationer).

Det finns flera, huvudsakligen skandinaviska, rapporter och examensarbeten som réknar pa
den ekonomiska potentialen i att utnyttja spillvirmen frén elektrolys men det dr viktigt att
notera att man (till forfattarnas kinnedom) endast en géng i praktiken har testat att utnyttja
spillvirmen fran elektrolys (I Esslingen, Tyskland). Overlag anger publikationerna att
spillvirmen 6ka 16nsamheten for elektrolysoren om varmen séljs for fjarrvarmepriser, det som
saknas dr vad nddvindiga investeringar i virmepumpar, ledningar och modifikationer av
elektrolysor och liknande kostnader. I den tyska staden Esslingen har man testat att koppla upp
en elektrolysor till ett bostadsomrade sé att spillvirmen hjélper till att virma bostédderna , dock
finns endast begransat med information tillgédngligt [26].

Dagens elektrolysorer ar designade efter att virmen skall kylas bort i ett kylsystem eller
atercirkuleras pa nagot vis sa som Haldor Topsoes fall. I ett tidigare RISE-projekt [22]
fragades fyra elektrolys-foretag (Haldor Topsoe, Siemens Energy, H-Tec & HydrogenPro) om
mojligheterna for att utnyttja spillvirme fran deras produkter. Foretagen anger att for att
utnyttja spillvirme 6ver 50 °C krédvs en specialdesign av elektrolysen (foretagen kunde inte
specificera ndgon kostnad for designéndringen).

Heat loss , convection and radiation
Hydrogen at

) T Qloss T”P and P(lp
lonized water + H,0 sat
atT; and P - , am 3 .
Condenser Hydrogen at T, and P,
. + H,O0, saturated steam at T,
Electrolyte at - -
T,,and P
P couire o o ) Oxygen at T; and P
required » Condenser Xygen a 34 3
+ H,0, saturated steam at Ty
Oxygen at - :

. Top andP,
lQC““]'“l-' + IEEO sat P lom iQ(J1

Figur 2: Schematisk illustration av floéden och virmeutveckling i en elektrolysor. Bildkélla: [42]

Jamforelse av utvalda produkter

Fran ett urval av mer dn 30 olika elektrolysortillverkare har nio produkter valts ut for vidare
jamforelse, 3 st AEC, 3 st PEMEC och 3 st SOEC. Den tillgédngliga information &r oftast
begriansad till det tillverkarna sjélva véljer att publicera. De viljer sjdlva vilka parametrar och
hurdessa inkluderas i sina datablad, det kan darfor ibland saknas uppgifter eller att de uttrycks
pa olika sitt. I fallet for Silyzer 300, AHPE och SOEC Haldor Topsoe har RISE tidigare varit i
kontakt med foretagen [22] och har séledes lite mer information. Kostnadsuppgifter om
specifika produkter ges i stort sétt aldrig ut med mindre &n att sekretessavtal signeras.
Ekonomiska data behandlas i senare genom litterdra killor.
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I tabellerna nedan har vissa vérden riaknats om eller kompletterats med andra kéllor for att gora
produkterna ldtta att jimfora. Notera att SOEC produkterna har lagre elforbrukning men ibland
kraver upphettad &nga istéllet for vatten. Vissa av dessa elektrolysorer har en inbyggd
anggenerator medans andra kriver att anga tillfors, detta brukar anges pa produktens datablad.
En dnggenerator medfor ocksé viss energiforbrukning, i fallet for Haldor Topsoe raknar med
att en sddan forbrukar 5.52 kWh/kg H2 [22].

Tabell 3: Produktjamforelse (1/3) PEMEC

Produktnamn Silyzer 300 M4000 ME 450/1400
Foretag Siemens NEL H-TEC /
Euromekanik
Teknologi PEM PEM PEM
Datablad/Hemsida Wolf, 2021 [22] Lénk Léank
Arbetstryck 1 bar 30 bar 15 - 30 bar
Renhetsgrad vitgas ”Ultra high purity 5,0” : 99,9998 % 5,0
Vitgasproduktion 165 kg/h 360 kg/h 18,9 kg/h
Dellast 5-100 % 10 - 100 % 20 - 100 %
Vattenforbrukning 10 I/kg H2 10 I/kg H2 13,7 /kg H2
Kapacitet 8,7/17,1 MW 18,1 MW 1 MW

Elférbrukning (stack)

Elférbrukning (system)

52,72 kWh/kg

50,39 kWh/kg

53.39 kWh/kg

Yta 21.5mx 7.0 m (17.1 540 m2 40' container
MW, inkluderar stack (122mx3 mx
och gaskylare) 5.7m)

Effektdensitet 114 kW/m2 33,5 kW/m2 27,3 kW/m2

Utloppstemperatur 60 °C (H2) [27] 55-65 °C (vatten)

Arbetstemperatur ~60-70 °C [28] ~50-80 °C [28] : ~70°C [29]
Tabell 4: Produktjamforelse (2/3) AEC

Produktnamn AHPE Hylink A3880

Alkaline
Foretag HydrogenPro Sunfire NEL
Teknologi Alkalisk Alkalisk Alkalisk
Datablad/Hemsida Wolf, 2021 [22] Léank Link
Arbetstryck > 15 bar 30 bar 30 bar
Renhetsgrad vitgas > 99,6 -99,999% : 99,99 — 99,999 %
Vitgasproduktion 158 kg/h 200 kg/h 215 - 350 kg/h
Dellast 20 - 100 % 40 - 100 % 3,75 -100 %
Vattenforbrukning 10,6 1 /kg H2 10 1/kg H2 10 1/kg H2



https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/detaljerad-analys-state-of-the-art-industriell-elektrolys-fallstudie
https://nelhydrogen.com/wp-content/uploads/2020/03/Electrolysers-Brochure-Rev-C.pdf
https://www.h-tec.com/produkte/detail/h-tec-pem-elektrolyseur-me450-1400/me450-1400/
https://www.euromekanik.se/wp-content/uploads/HTEC_SYSTEMS_Datasheet_Series-S_24022018.pdf
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/detaljerad-analys-state-of-the-art-industriell-elektrolys-fallstudie
https://www.sunfire.de/files/sunfire/images/content/Sunfire.de%20(neu)/Sunfire-Factsheet-HyLink-Alkaline-20210305.pdf
https://nelhydrogen.com/wp-content/uploads/2020/03/Electrolysers-Brochure-Rev-C.pdf
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Kapacitet 7,9 MW 10 MW 17 MW
Elforbrukning (stack) @ 42,26 — 48,94 kWh/kg : 52,28 kWh/kg 42,26 — 48,94
kWh/kg
Elférbrukning
(system)
Yta 600 m2 770 m2
Effektdensitet 16,7 kW/m?2 22,1 kW/m2
Utloppstemperatur 85 °C (H2) + kylning
18% av in effekt [30]
Arbetstemperatur ~90 °C [30] upp till 85 °C ~80-90 °C [28]
Tabell 5: Produktjamforelse (3/3) SOEC
Produktnamn SOEC HyLink SOEC Bloom
Electrolyser
Foretag Haldor Topsoe Sunfire Bloom Energy
Teknologi SOEC SOEC SOEC
Datablad/Hemsida Wolf, 2021 [22] Link Lank
Arbetstryck 25 bar [31] 1 - 40 bar 1 bar
(med/utan
kompression)
Renhetsgrad vitgas 99,99% 99,99%
Vitgasproduktion 108 kg/h 67,4 kg/h 7,8 kg/h /modul
Dellast 1.3-100 % 5-100 % 20 - 100 %
Vattenforbrukning 12,76 kg anga/kg 13.2 1/kg H2
H2
Kapacitet 4,74 MW (AC) 2,7 MW 360 kW /modul
Elférbrukning (stack) 36,71 — 38,93 36,71* kWh/kg 39,19* kWh/kg
kWh/kg (DC)

Elférbrukning (system)
Yta
Effektdensitet

Utloppstemperatur

Arbetstemperatur

Ekonomisk jamforelse

For att sdtta kostnader for de olika teknikernai perspektiv har en litteraturoversikt genomforts.

70 - 100 m2/MW
10 - 14,3 kW/m2
<100 °C (H2)

700 °C

40,04 kWh/kg (AC)
300 m2
9 kW/m2

850 °C [32]

46,15 kWh/kg
5,06 m2/modul
71,1 kW/m2

130 - 180 °C
(H2)
780 °C [28]

I Figur 3: Sammanstéllning av CAPEX-data . Se 4ven Tabell 7 i Appendix.

nedan finns approximativa kostnadsintervall for de olika teknikerna frn en rad olika studier. I

manga tidigare studier och business case har det ofta antagits att investeringskostnaden for


https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/detaljerad-analys-state-of-the-art-industriell-elektrolys-fallstudie
https://www.sunfire.de/files/sunfire/images/content/Sunfire.de%20(neu)/Sunfire-Factsheet-HyLink-SOEC-20210303.pdf
https://www.bloomenergy.com/wp-content/uploads/electrolyzer-data-sheet.pdf
https://www.sunfire.de/en/
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elektrolysorer skalerar linjdrt mot dess kapacitet, dvs. att det inte finns négra storleksméssiga
fordelar (Se Figur 4). Senaste rapportering fran IRENA [33] men dven andra publikationer
[34] pépekar att det finns kostnadsreduktioner pé stor skala. IRENA uppger en skalfaktor péa
ungefar 0.8 [33].

Litteraturstudie: CAPEX-data for eletrolysdrer

W Acc W pEmEc W SOEC

60000
50000
40000

30000

SEK / kW

20000
S>¢
>
EV
10000 . .

Energiforsk 2017 - 2021 ICCT 2020 IREMA 2020 IEA 2015

Figur 3: Sammanstillning av CAPEX-data[33,35,36,37]. Se dven Tabell 7 i Appendix.

Investeringskostnad elektrolysor enligt IRENA
10 000

9 000 AEC

8000 —8— PEMEC
7 000
6 000
5000

4 000

3000 —e

Investeringskostnad [SEK/kW]

2 000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elektrolysor kapacitet [MW]

Figur 4: Investeringskostnad elektrolysor [33]
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Investeringskostnader enligt IRENA [33]. Pg; éar elektrolysorens kapacitet i MW.

Capex zc = 9.38 MSEK - P, *78

CapexPEMEC = 10.40 MSEK - PEL0'81

Framtidsprognos med forvantad kostnadsutveckling

Elektrolysorer for vatgasproduktion efterfragas i allt storre utstrackningen och priserna
forvéantas sjunka bade pga 6kade volymer, men ockséd med hjélp av teknikutvecklingar da allt
storre satsningar gors. Framtida prisutveckling har fraimst studerats internationellt fram till
2021 och hur priserna véntas sjunka varierar mycket mellan olika rapporter som kan ses i
Tabell 8 i Appendix. IRENA rapporterar att kostnadsutvecklingen for elektrolysorer och
bréansleceller dr liknande den som dven solceller har upplevt den senaste tiden. Detta i
kombination med ambitidsa klimatmal skulle kunnaleda till en kostnadsreduktion pa 40 %
fram till 2030 [33]. Mellan de olika teknikerna sker kostnadsreduceringen snabbast for SOEC
foljt av PEMEC och sist AEC [38]. Dettapga. att AEC dr en redan mer véletablerat teknik med
mindre potential for forbéttringar.

Drift av elektrolys

En elektrolysor kan drivas variabelt efter tillgangen till elektricitet, t.ex. dr det mojligt att kora
pa del-last eller ingen last alls om elpriset &r tillfdlligt hogt. D4 elpriset dr avgorande for
produktionskostnaden av vétgas kan det vara fordelaktigt att driva elektrolysoren pa detta vis.
Elférbrukningen och den elektriska effektiviteten &r &ven en funktion av dellasten.
Elektrolysorer har en ldgsta last de kan koras vid (ca 5 —20 % av maximal last) och &r oftast
som mest effektiva vid ca 30 — 50 % del-last [39]. Dock ar det dven viktigt att se till att &
ménga fullasttimmar per ar for att fa avséttning for investeringskostnaden. Man bor ocksé visa
hénsyn till hur de olika elektrolysteknikerna dr kompatibla med variabel drift, t.ex. hur dess
livstid paverkas av att elektrolysoren slas av/pa eller hur fort den kan reglera sin effekt.

I Figur 5 illustreras ett exempel hur drifttimmar och produktionskostnad paverkas om
elektrolysens drift styrs efter elpris. I exemplet dr det ténkt att elektrolysen kor pa fullast om
spotpriset dr under ett forbestdmt varde, ar spotpriset hogre stangs elektrolysen av. Ligsta
produktionskostnad uppnés vid ca 7000 h/ar i detta fall vilket motsvarar nidra konstant drift.
Trots att det ar tekniskt mojligt att kdra variabel drift av elektrolys med PEM eller AEC saknas
det ekonomiska initiativ for detta. Andra problem med variabel drift ar att det kan bli tillfallig
brist pa vitgas om liangre produktionsavbrott sker, detta kan &tgérdas med vétgaslager vilket &
andra sidan dven leder till 6kade kostnader. Miljoméssiga fordelar kan uppnés genom att kora
hog produktion nér tillgang till fornybar el dr hog och lag produktion néar fornybar el saknas.
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Variabel drift av elektrolys i SE3 2020
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Figur 5: Fullasttimmar och produktionskostnad for variabel drift av elektrolys i SE3 2020
Underhall & livstid av elektrolys

Den huvudsakliga driftskostnaden for elektrolys bestar av elkostnad for den elektricitet som
forbrukas men &ven kostnader for underhall och eventuell uppgradering av stacken tillkommer.
Stacken i elektrolysoren degraderas over tid vilket leder till 6kad elforbrukning. Hur fort
stacken degraderar beror bl.a. pa hur elektrolysoren drivs, arbetstemperatur med mera. Exakta
uppgifter om underhéallskostnader och kostnad for att byta ut stacken anges inte publikt av
tillverkare men flera tidigare arbeten uppger underhéllskostnaderpd 2 — 5 % av
investeringskostnaden per ar samt en kostnad pa 20 —40 % av den ursprungliga
investeringskostnaden for att ersdtta stacken. Ibland rdknar man in ersittandet av stacken som
en del av underhéallskostnaden.

Tabell 6: Exempel pé kostnader for underhéll och stackbyten. Kostnader angivna i % av ursprunlig

investeringskostnad.
Produktnamn Foretag Underhall SI;(;SI;[E;& Drlﬁstggaa;]rtrer;ellan Referens
Silyzer 300 Siemens <3 %/ar 20-25% 80 000 h [22]
AHPE HydrogenPro| 2 %/ar 40 % 87 600 h [22]
HCS S450/70! H-TEC 5 %/ér 60 % 87 600 h [22]

Tva icke-kommersiella teknologier under utvecklande

Det 6kade intresset for vatgasframstillning innebér att flertalet nya tekniker dr under
utvecklande. Tva av dessa kommer att introduceras kort hér. Sméltkarbonat-elektrolys
(MCEC) en teknik som har diskuterats i ménga ar och alkaliskmembran-elektrolys (AEMEC)
en systerteknik till PEM-elektrolys som har hogt intresse just nu. Ingen av dessa tekniker dr
tillgdngliga kommersiellt, men kan komma att fa betydelse i framtiden.

! Kostnaden for stackbyten inkluderas i underhéllskostnaden
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Smaéltkarbonat-elektrolys (MCEC)

MCEC éri elektrolyskonstruktionen relativt nérarelaterad till SOEC och ocksé en
hégtemperaturteknik. Tvé av de stora skillnaderna r att den kréver koldioxid for att
jonledningen i elektrolyten ska fungera och att den anvénder litium som kommer att vara en
begrénsad révara i framtiden. De flesta studier som gors pA MCEC just nu &r att den studeras
som en reversibel teknik, dir de utreder om man kan anvinda samma anldggning bade for
elektrolys och som branslecell for elproduktion [40]. Négra av de grundldggande problemen
med tekniken har att gora med elektrolyten som &r en flytande massa som ar svar att hantera
och girna korroderar angransande material.

Alkaliskmembran-elektrolys (AEMEC)

Dennateknik dr underutvecklande och funktionsmassigt syftar den till att kombinera de tva
kommersiella teknikerna AEC och PEMFC. Just nu jobbas det mycket aktivt med denna teknik
pé universitet och forskningsinstitut runt om i vérlden. Férhoppningsvis kommer den kunna
leda till en hybrid av de tva systemens fordelar som listats ovan. Dvs lattillgdngliga
katalysatormaterial som nickel och hogre effektivitet per anlaggningsstorlek frin PEMEC.
Forhoppningen ar ocksé att dvergangen till en alkaliskpolymerelektrolyt ska leda till att man
kan anvénda rent vatten eller en lagre koncentration av hydroxidldsning, vilket skulle leda till
en sikrare och mindre materialkrdvande elektrolysor [4]. Det finns idag ett foretag som séljer
dennatyp av elektrolysorer [41]. De ligger prestandaméssigt jimforbart med den mer
traditionella AEC tekniken, dock &r teknikinformation fortfarande svértillganglig for
produkten och héllbarheten okénd.
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Litteraturstudie - CAPEX kostnader for elektrolys

Tabell 7 - Litteratur studie 6ver CAPEX kostnader for elektrolysorer pa marknaden idag.

‘ Rapport/Studie
Energiforsk
ICCT
IRENA
IEA
Energiforsk
ICCT
IRENA
IEA
Energiforsk
ICCT
IRENA
IEA

Teknik
AEC
AEC
AEC
AEC

PEMEC

PEMEC

PEMEC

PEMEC

SOEC
SOEC
SOEC
SOEC

Beteckning

HyCoGen P107879

Ar Pris (2021 kr/kW)*
2017-2021 12 000
2020 5200 - 11 540
2020 4319 - 8640
2019 4750 - 13 300
2017-2021 15 500
2020 3504 - 18 819
2020 6050 - 12 100
2019 10 450 - 17 100
2017-2021 48 000
2017-2020 6161 - 20 794
2020 > 17 300
2019 26 600 - 53 200

Sida

17 (21)

Referens ‘

[35]
[36]
[33]
[37]
[35]
[36]
[33]
[37]
[35]
[36]
[33]
[37]
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Litteraturstudie - CAPEX utveckling for elektrolys

Tabell 8 - Litteraturstudie 6ver estimerade CAPEX i kr/kW utvecklingen fram till 2050 f6r

elektrolysorer.
Rapport/Studie Teknik Pris idag Pris 2030* Pris >2050* Referens
Energiforsk AEC 12 000 3450 - [35]
ICCT AEC 5200 - 11 540 4923 - 10 993 4432 - 9919 [36]
IRENA AEC 4319 - 8640 - 1820 [33]
IEA AEC 4750 - 13 300 3800 - 8075 1900 - 6650 [37]
Energiforsk PEMEC 15 500 5600 - [35]
ICCT PEMEC 3504 - 18 819 3321 -17 909 2958 - 16207 [36]
IRENA PEMEC 6050 - 12 100 - 1820 [33]
IEA PEMEC 10450 - 17100 | 6175 -14 250 1900 - 8550 [37]
Energiforsk SOEC 48 000 6900 - [35]
ICCT SOEC 6161 - 20 794 5888 - 19 793 5342 - 17909 [36]
IRENA SOEC > 17 300 - 2730 [33]
IEA SOEC 26 600 - 53200 | 7600 - 10 450 4750 - 9500 [37]

* Viirden som har oversatts fiin andra valutor har anviint ett uppskattat medelviirde fran dret da respektive rapport
publicerades och kan dirmed skilja nagot beroende pa valutakurs vid framtida offerter.
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