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Summary: Under drygt tre år (2002-2005) utvärderades det förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt. Projektet genomfördes av ABB och 
Fortum med finansiering från LIP (Lokala Investeringsprogram i Stockholm) för installationsfasen och med finansiering från Energimyndigheten 
för utvärderingsfasen. I systemet, som installerades under våren 2002, ingick solceller, elektrolysör, vätgaslager, bränslecellssystem med 
tillhörande reformer/bränsleomvandlare och ett kontrollsystem. Projektets främsta mål har varit att utföra system- och komponentstudier med 
det förnyelsebara energisystemet. I denna slutrapport ges en sammanfattning av utvärderingsfasen. Under de tre åren har solcellerna varit i 
drift utan avbrott, periodvis var de översnöade på vintern utan att ge någon uteffekt. Elektrolysören krånglade initialt men har körts utan några 
större problem efter en service. Vätgaslagret och kontrollsystemet har fungerat bra. Bränslecellsystemet med en reformer (installerad under 
2002-2004), kördes i ca. 1800 timmar innan det blev fel på stacken. Denna reparerades och systemet kördes ca. 50 timmar till innan ett 
liknande fel uppkom. Ett bränslecellssystem, utan reformer, som kördes på ren vätgas installerades istället. Denna kördes i ca. 450 timmar. 
Båda bränslecellerna var av s.k. PEFC-typ (Polymer Electrolyte Fuel Cell), resonemanget i denna rapport behandlar således enbart PEFC. 
 
De tre viktigaste generella slutsatserna från projektet är: 
·  Det förnyelsebara energisystemet har varit av mycket stort tekniskt värde och PR för att informera och illustrera förnyelsebar energi. 
·  Ett miljömässigt hållbart energisystem har demonstrerats där förnyelsebara energikällor och icke fossila bränslen användes. 
·  Resultaten visade att komponenterna, speciellt bränslecellssystemen, behöver utvecklas vidare för att erhålla högre verkningsgrader och 

längre driftstider/livslängder. 
 
För övrigt kan de 3 åren sammanfattas enligt följande:  
·  Många besökare från hela världen och god PR för projektdeltagarna och för förnyelsebar energi genom medverkan i media (TV, radio etc.) 
·  Solcellerna (3 kW) och de båda vätgaslagren har fungerat utan anmärkning.  
·  Två bränslecellssystem, har testats. Det första med tillhörande reformer använde biogas och vätgas som bränsle (4 kW), byttes år 2004 mot 

ett system (utan reformer) som gick enbart på vätgas (1 kW).  
·  Bränslecellssystemen samt elektrolysören har krävt en del service vilket visade vikten av att ha goda kontakter med leverantören när ny 

teknik testas. Dock har det ofta varit svårt med kontakter och service med leverantören av elektrolysören och bränslecellssystem 1 vilket har 
försvårat och fördröjt arbetet. 

·  Under ett normalår (2003) genererade solcellerna ca. 2 200 kWh el.  
·  Samma år genererade bränslecellssystemet ca. 2 600 kWh el och drygt 5 500 kWh värme med en medelelverkningsgrad på 13% (AC) och 

en medelvärmeverkningsgrad på 56% vid körning med biogas. 
·  Medelverkningsgraden för bränslecellssystem 2 var 31% (AC) med vätgas, denna var enklare att köra då den inte innehöll någon reformer. 
·  Elektrolysören har inte körts så mycket som önskats pga. att det inte fanns avsättning för producerad vätgas. 
·  Systemet i sin helhet och kontrollsystemet har fungerat bra. 

Bränslecellssystemet i GlashusEtt har haft ett mycket stort reklamvärde för att åskådliggöra förnyelsebara energisystem samt att det är en bra 
plattform för framtida projekt inom förnyelsebar energi. Det är därför glädjande att ett fastoxidbränslecellssystem kommer att installeras i 
samma utrymmen år 2007 inom ett annat projekt. 
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1. SAMMANFATTNING PÅ ENGELSKA / SUMMARY IN ENGLISH 
During three years (2002-2005) the renewable energy system in GlashusEtt 
was evaluated. The project was a cooperation between ABB and Fortum with 
financing from LIP (Local Investment Program in Stockholm) for the 
installation phase and with financing from the Swedish Energy Agency for 
the evaluation phase. The system, that was installed during spring 2002, 
included solar cells, an electrolyser, hydrogen storage, a fuel cell system with 
a reformer/fuel processor and a control system. The premier goal of the 
project has been to study the system and the component in the renewable 
energy system. This report gives a summary of the evaluation phase. During 
the three years the solar cells have been in operation without interruption, 
periodically they have been covered with snow in the winter without giving 
any power out. There were some problems with the electrolyser initially, but 
after a service it was operated without any major problems. The hydrogen 
storage and the control system have worked well. The fuel cell system with a 
reformer (installed during 2002-2004), was operated for about 1 800 hours 
before there was a stack failure. The stack was repaired and the system was 
operated for an additional 50 hours before a similar problem occurred. A fuel 
cell system, without a reformer, that was operated on “pure”  hydrogen was 
installed instead. This fuel cell system was operated for about 450 hours. 
Both fuel cell systems were so called Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC) 
systems, so the discussion regarding fuel cells in this report is only about 
PEFC. 
 
The three most important general conclusions from the project are: 

·  The renewable energy system has been of great technical value and 
PR to inform about and illustrate renewable energy.  

·  An environmental friendly sustainable energy system has been 
demonstrated where renewable energy sources and non-fossil fuels 
were used.  

·  The results show that the components, especially the fuel cell systems 
need to be developed further to reach higher efficiency and longer 
operational lifetime. 

 
In addition the 3 years can be summarized according to the below: 

·  Many visitors from the whole world with good PR for the partners in 
the project and for renewable energy through participation in media 
(TV, radio etc.) 

·  The solar cells (3 kW) and the hydrogen storage worked well. 
·  Two fuel cell systems have been tested. The first with a reformer used 

biogas and hydrogen as fuel (4 kW system). It was changed in 2004 
to a fuel cell system (without a reformer) that was operated only on 
hydrogen (1 kW system).  

·  There has been a need for some service on the fuel cell systems and 
the electrolyser which shows the importance to have good contacts 
with the suppliers when new technology is tested. However, there has 
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often been problems in the contacts and with the service with the 
supplier of the first fuel cell system and the electrolyser which has 
complicated and delayed the work.  

·  During a normal year (2003) the solar cells generated about  
2 200 kWh of electricity.  

·  The same year the fuel cell system generated about 2 600 kWh of 
electricity and more than 5 500 kWh of heat with an average 
electrical efficiency of 13% (AC) and an average heat efficiency of 
56% with operation on biogas.  

·  The average electrical efficiency for the second fuel cell system was 
31% (AC) with hydrogen. This system was much simpler to operate 
as there was no reformer. 

·  The electrolyser has not been operated as much as desired as there 
was no need for the amount of hydrogen that the electrolyser could 
produce. 

·  The complete system and the control system have worked well. 
 
The fuel cell system in GlashusEtt has had a large publicity value to illustrate 
renewable energy systems and it is a good platform for future projects within 
the field of renewable energy. The project group is therefore pleased with the 
fact that a Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) system will be installed in the same 
locations in another project in year 2007. 
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2. BAKGRUND  
Genom projektet ”Förnyelsebart energisystem i GlashusEtt” , 
miljöinfocenter i Hammarby Sjöstad i Stockholm, har ABB tillsammans 
med Fortum demonstrerat och utvärderat ett alternativt energisystem med 
solceller, elektrolysör, vätgaslager, bränslecellsystem och kontrollsystem, 
se figur 1. Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan ABB och Fortum 
och genomfördes under åren 2001-2005.  
 
Övriga finansiärer inom projektet har varit LIP (Lokala 
Investeringsprogram i Stockholm) och Energimyndigheten.  
LIP finansierade, installationsfasen av projektet – Fas 1, kallat 
”Bränslecell/Solcell Hammarby Sjöstad” . I detta projekt, som pågick 
under 2001-2002, upphandlades och installerades ovan nämnda 
energisystem.  
Energimyndigheten finansierade utvärderingsfasen – Fas 2, som pågick 
mellan 2002-2005. 
 
 

 
 

Figur 1:  Förnyelsebart  energisystem med solceller, elektrolysör, 
vätgaslager, bränslecellssystem och kontrollsystem i 
GlashusEtt, miljöinfocenter i Hammarby Sjöstad, Stockholm. 
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Från början var sol och biogas energikällorna till bränslecellssystemet som 
kunde köras både på biogas och på ren vätgas. Vätgasen tillverkades i 
huset i en elektrolysör som kunde drivas med solel eller med elnätet. 
Under 2004 ersattes bränslecellssystemet med ett annat bränslecellssystem 
för drift enbart på vätgas. Anläggningen finns i GlashusEtt som är ett 
miljöinfocenter i Hammarby Sjöstad. Det förnyelsebara energisystemet har 
levererat el och värme till byggnaden. Detta förnyelsebara energisystem 
var unikt i Skandinavien, liknande installationer planeras i Norge och 
Danmark. Samtidigt har bränslecellssystemet varit den enda existerande 
installationen av en bränslecell i en publik byggnad i Sverige. 
 
Denna slutrapport är en sammanfattning av utvärderingen av systemet och 
komponenterna i systemet. 

2.1 Allmänt 
Projektet startade i april 2001 och har bestått av två faser: 

·  Fas 1 omfattade installation av det alternativa energisystemet i 
GlashusEtt. Installationen av det förnyelsebara energisystemet var 
ett eget separat projekt av GlashusEtt-projektet. GlashusEtt 
invigdes för övrigt av Hans Majestät Konungen i juni 2002,  
se figur 2. 

·  Fas 2 som redovisas i denna rapport omfattade en utvärdering av 
det alternativa energisystemet under tre års drift, med start i 
augusti 2002. Pga. BoStad02 fick drifttagningen skjutas fram 
några månader, då man inte ville ha pågående arbete i GlashusEtt. 

 
Systemet ägs av ABB och Fortum. Inga serviceavtal fanns, utan service 
ufördes av ABB, Fortum eller av inhyrda konsulter. När det rörde sig om 
specifika åtgärder på komponenterna i systemet anlitades respektive 
leverantör för service. 
 

 
Figur 2:  Hans Majestät Konungen inviger GlashusEtt i juni 2002. 
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I fas 2 har följande delprojekt ingått: 
�  Driftstudier 
�  Komponentstudier 
�  Drift och underhåll 
�  Produktionskostnader 
�  Högskolor (examensarbeten) 
�  Kommunikation (PR, media, artiklar o.dyl.) 

 

2.2 Beskr ivning av det förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt 
Det förnyelsebara energisystemet som användes från augusti 2002 till maj 
2004 kan ses i figur 3. I detta ingick: 

·  Solceller, maxeffekt: 3 kWDC 
·  Elektrolysör, 0.7 Nm3 H2 per timme, 13.8 bar  
·  Vätgaslager, lagring av 15 Nm3 vätgas vid 13.8 bar 
·  Bränslecellssystem, med tillhörande reformer/bränsleomvandlare,  

ca. 4 kWDC och ca. 6.5 kWvärme (enligt leverantör), av PEFC-typ 
(Polymer Electrolyte Fuel Cell). 

·  samt ett kontrollsystem. 
 

 
 

Figur 3:  Systembild av det förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt, 
under åren 2002-2004. Elektrolysören kunde förutom med DC 
från solcellerna, som figuren visar, även matas med AC från 
nätet. 

 
En processbild från kontrollsystemet, från denna period, kan ses i figur 4. 
 
Under 2004 genomfördes några ändringar i systemet. Ytterligare ett 
vätgaslager installerades, inom EU-projektet HYSTORY, där ABB 
medverkade. Resultaten från HYSTORY redovisas dock ej i denna rapport 
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då detta var ett separat projekt som använde sig av den befintliga 
infrastrukturen i GlashusEtt.  
 

 
 

Figur 4:  Processbild av det förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt, 
under åren 2002-2004.  

Det förnyelsebara energisystemet som användes från hösten 2004-2005 kan 
ses i figur 5. Skillnaderna gentemot det ursprungliga systemet var alltså de 
följande: 

·  Ytterligare ett vätgaslager installerades som en del av EU-projektet 
HYSTORY, storlek 15 Nm3. Vätgasen lagras i en så kallad 
metallhydrid, ett metalliskt pulver som kan binda vätgas på ett 
effektivt och kompakt sätt i metallpulvrets struktur. 

·  Ett bränslecellssystem som går på ren vätgas installerades, 1 kWDC, 
från Avista (idag ReliOn) det föregående togs ur bruk och 
kasserades. 
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Figur 5:  Systembild av det förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt, 
under åren 2004-2005. 

 
 
 

En mer utförligare processbild från kontrollsystemet av den senaste 
designen av det förnyelsebara energisystemet, visas i figur 6. 
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Figur 6:  Processbild av det förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt, 

under åren 2004-2005.  

2.3 Samarbetspar tners och finansiärer  
Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan Fortum och ABB. Övriga 
finansiärer var LIP (Lokala Investeringsprogram i Stockholm) och 
Energimyndigheten, se tabell 1. LIP finansierade installationsfasen av 
projektet – Fas 1, medan Energimyndigheten finansierade 
utvärderingsfasen – Fas 2.  
 
 
Tabell 1: Projektets finansiärer och bidrag. 
Finansiär Fas 1 (Mkr) Fas 2 (Mkr) 
ABB 3.407 1.50 
Energimyndigheten - 3.00 
Fortum 3.562 1.60 
LIP 2.986 - 
Summa 9.955  6.10 
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2.4 Mål med fas 2 
Projektets mål i Fas 2 var primärt att demonstrera en framtidsteknik och 
bygga upp kunskap kring ingående delar i ett PEFC-bränslecellssystem 
kompletterad med solceller, en elektrolysör samt vätgaslagring och 
styrning systemet. Målet med Fas 2 var också att under verkliga 
förhållanden samla in och utvärdera tekniska och ekonomiska data av drift 
och underhåll för såväl enskilda komponenter som det integrerade 
förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt. 
 
Målen mer i detalj för utvärderingsprojektet var att: 

·  studera komponenter såsom biogasbaserat bränslecellssystem, solcell, 
elektrolysör, vätgaslager och omformare med avseende på  
verkningsgrader och andra prestanda och parametrar 

·  utreda och optimera energisystemet från solenergi till solcellen fram 
till el och värme ut till byggnaden samt vätgasgenerering med ”solel”  
och lagring av vätgasen i trycksatta tankar 

·  utreda och ge förbättringsförslag för energisystemet från biogas till 
bränslecell fram till el och värme ut till byggnaden 

·  utreda och ge förbättringsförslag för sambandet mellan de båda  
systemen ovan, inkluderande energilagret 

·  studera integration av dessa komponenter och ett kontrollsystem i en 
byggnad och samspelet med övriga komponenter och system i 
byggnaden. 

 
Vidare skulle studier göras på komponenter och system av bland annat: 

·  Verkningsgrad 
·  Effekt ut i förhållande till vädertyp 
·  Körning vid dellast 
·  Uppstart och lastföljning 
·  Energifördelning mellan el och värme 
·  Larm, säkerhet och driftsunderhåll 

 
Vidare skulle utveckling av olika driftsfall göras, exempelvis enligt nedan; 

�  1. Sol ®  ®  ®  ®  el ®  ®  ®  ®  GlashusEtt eller externt elnät 

�  2. Biogas ®  ®  ®  ®  bränslecell ®  ®  ®  ®  el och värme ®  ®  ®  ®   GlashusEtt eller externt 
elnät 

�  3. Sol ®  ®  ®  ®  el ®  ®  ®  ®  elektrolys ®  ®  ®  ®  vätgas (energilager) 

�  4. Vätgas ®  ®  ®  ®  bränslecell ®  ®  ®  ®  el och värme ®  ®  ®  ®   GlashusEtt eller externt 
elnät 

�  5. Vätgas + biogas ®  ®  ®  ®  bränslecell ®  ®  ®  ®  el och värme ®  ®  ®  ®   GlashusEtt eller 
externt elnät 
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2.5 Dr iftplan 
Följande grova driftplan planerades för 2003 under hösten 2002, vilket 
skulle kunna liknas vid ett normal år för en studie. 

2.5.1 Översikt 
 
Tabell 2: Planerad driftplan vid projektets start. 

Komponent Drift Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 

Bränslecell På biogas             

 På vätgas 0-2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 2 dag 

Elektrolysör Med nätel             

 Med solel             

Solel Till nät             

 
Till 
elektrolysör             

2.5.2 Bränslecell 
Basdrift på biogas hela året inklusive helger dvs. 24 timmar om dygnet. 
Sedan körning på vätgas under en dag varannan vecka. Med ett fyllt 
vätgasförråd går det att köra bränslecellen på full effekt under max ca 4 
timmar1 med gastuberna (metallhydridlagret fanns ej vid tillfället för denna 
planering). Avstängning av biogasdrift tar ca 1 timme. Komplett uppstart på 
vätgas ca 0,5 timme och uppstart på biogas ca 2,5 timmar. En körning på 
vätgas tar därför en hel dag. Byte mellan de olika driftmoderna kan inte 
göras automatiskt, det kräver minst en persons närvaro.  
 
1  Lagret rymmer 15 Nm3 vätgas vilket motsvarar 45 kWh (LHV). Elverkningsgraden för 
bränslecellen är ca 35%. Levererad eleffekt från bränslecellen är ca 4 kW. Maximala antalet 
driftimmar med fyllt vätgaslager blir 45/(4/0,35) = 3,9 h. 

2.5.3 Elektrolysör 
För att fylla vätgaslagret krävs minst ca 100 kWh2. Om elektrolysören körs 
på delproduktion, vilket nästan alltid blir fallet om vi enbart kör på solel, 
ökar energibehovet. Dessutom behövs minst ca 1,1 kW för att elektrolysören 
ska kunna producera vätgas överhuvud taget, varav ca 400 W alltid tas från 
nätet, vilket betyder att ca 700 W solel för att driva elektrolysören.  
 
2 Elektrolysören kräver min ca 6,5 kWh/Nm3.  För att producera 15 Nm3 krävs min 15x6,5 
= 97,5 kWh. Om elektrolysören körs på delproduktion ökar energibehovet per producerad 
Nm3. Dessutom behövs min ca 1 kW för att den ska ge någon produktion, varav 400 W tas 
från nätet, vilket betyder att behövs minst 600 W solel för att driva elektrolysören. 
 
Under vintern (oktober-februari) ger solcellerna inte så mycket energi att 
vätgaslagret kan fyllas med enbart solel ens under en hel månad. Därför 
måste nätel användas vintertid. Driftmoden ”grid only”  används. Om man 
kör på enbart nätel tar det 30 timmar att fylla vätgaslagret3.  
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3  Lagret rymmer 15 Nm3 vätgas. Elektrolysören producerar max 0,5 Nm3 vätgas per timme 
(med första stacken som senare byttes ut). Min 15/0,5 = 30 timmar för att fylla förrådet. 
 
Under vår-höst (mars-september) kan elektrolysören köras på solel. 
Elektrolysören körs i driftmoden ”PV only” . Solelen kommer inte alltid att 
räcka för att fylla vätgaslagret helt under två veckor, det är väderberoende.  
 
När elektrolysören har fyllt vätgaslagret kan elektrolysören stängas av helt 
efter låt säga 1 h, (så att stacken får tid på sig att svalna), så att 
elektrolysören inte drar onödig effekt i stand-by läge (ca 400 W). Efter det 
att elektrolysören stoppas helt med vårt styrsystem måste den omstartas 
manuellt. Men det är inget problem eftersom vi ändå kommer att vara på 
plats när vätgas börjar förbrukas = när bränslecellen körs på vätgas. 
 
Om solcellerna levererar mindre än 700 W matas denna effekt ut på husets 
nät istället för till elektrolysören.  
 
Elektrolysören ska köras med jämna mellanrum för att hålla systemet igång. 
Körning varannan vecka anses tillräcklig. 
 
Nedanstående tabell visar en beräkning av teoretisk möjlig 
vätgasproduktion, baserade på väderdata för ett givet år. I verkligheten får 
man en viss variation från år till år. Beräkningarna är gjorda för oskuggade 
solceller och under förutsättning att 1,1 kW krävs för vätgasproduktion, 
varav 400 W tas från nätet. 
 
Tabell 3: Teoretiskt möjlig vätgasproduktion. 

Month 

Energy 
available for H2 

production 
(kWh) 

H2 
production 

(Nm3) 

Jan 17 2,7 
Feb 44 7,1 
Mar 117 18,5 
Apr 179 28,4 
Maj 260 41,2 
Jun 249 39,5 
Jul 219 34,8 
Aug 190 30,2 
Sep 106 16,9 
Okt 63 10,1 
Nov 23 3,7 
Dec 9 1,5 
Sum 1477 234,5 

 
Solcellsproduktion (W) Timmar  
>0 3784 
>700 1991 
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2.5.4 Solceller 
Under vintern (oktober-februari) förs all producerad solel till nätet.  
 
Under vår-höst (mars-september) används all solel, för produktion av vätgas 
när solcellernas levererade effekt är minst 700 W. Om solcellerna levererar 
mindre än 700 W matas denna effekt ut på husets nät. 

2.5.5 Vätgaslager 
Under vintern (oktober-februari) produceras all vätgas med ”grid only”  och 
vätgaslagret fylls automatiskt på så snart trycket sjunker i lagret. 
 
Under vår-höst (mars-september) produceras vätgas med ”PV only”  och 
vätgaslagret fylls på när trycket sjunker i lagret och solcellseffekten 
överstiger 700 W = minimum för att producera vätgas med elektrolysören. 
Solelen kommer inte alltid att räcka för att fylla vätgaslagret helt under två 
veckor, det är väderberoende. 

2.5.6 Utvärdering 
Inledningsvis, januari-februari, körs systemet med mål att basdata samlas för 
de olika komponenterna och delsystemen. Utifrån dessa erfarenheter kan 
sedan speciella körfall påbörjas.  

 

3. SYSTEMBESKRIVNING 
I detta kapitel beskrivs de olika delarna/komponenterna av systemet. 

3.1 Solceller  
Solcellspanelerna var monterade i sydlig riktning på taket av GlashusEtt. 
Panelerna var orienterade i 30 graders vinkel mot horisontalplanet.  
Se fig. 7. 
 

 
 
Figur 7: Solcellerna monterade som ett tak på skjulet på GlashusEtt´s tak. 
              Väderstationen syns längs upp till vänster i bilden. 
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Solcellssystemet levererades av NAPS och bestod av 30 paneler av modell 
NP100G24. Varje panel hade en toppeffekt på 100 W DC och en yta på 
0,84 m2, vilket gav en total toppeffekt på 3000 W DC och en total yta på  
25,2 m2. Leverantörens data för solcellspanelerna framgår av Tabell 4. 
 

Tabell 4: Specifikation för solcellspaneler av modell NP100G24 från 
NAPS.  

Antal paneler 30 stycken 
Toppeffekt per panel (DC, ±10%) 100 W 
Toppeffekt alla paneler * (DC) 3000 W 
Yta per panel 0,840 m2 

Yta för alla paneler * 25,2 m2 

Effekt per panelyta * 119 W/m2 
Ström per panel vid maximal effekt 3,00 A 
Spänning per panel vid maximal effekt 33,3 V 
Spänning per panel vid “open circuit” 42,2 V 
Verkningsgrad (DC, panelyta) 11,9 % 
Antal polykristallina kiselceller per panel 72 stycken 
Cellbredd (kvadratisk) 0,10125 m 
Aktiv yta per panel * 0,738 m2 

Aktiv yta totalt * 22,14 m2 

Andel aktiv yta * 87,9 % 
Effekt per aktiv panelyta * 135 W/m2 
Verkningsgrad (DC, aktiv yta) 13,5 % 
Takets lutning 30°  
Vikt per panel 9,3 kg 

*  Värden från leverantörens datablad har använts för att beräkna de  
   värden som markerats med * . Vid beräkningen antogs att solcells- 
   panelerna är belysta med effekttätheten 1000 W/m2. 

 
 
Solpanelerna var fördelade på 3 elektriskt förbundna grupper. Varje grupp 
bestod av 2 eller 4 parallellkopplade rader/strängar var anslutna till en 
växelriktare (1-3), se Figur 8. Varje rad (numrerad 1-10) bestod av tre 
paneler kopplade i serie.  
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Figur 8:  Solpanelerna var fördelade på tre elektriskt förbundna grupper, 

där man hade 12 paneler per växelriktare 1 och 2 samt 6 
paneler till växelriktare 3. Varje rad (1-10) bestod av tre 
paneler kopplade i serie.  

 
För GlashusEtt rekommenderade leverantören NAPS en fördelning med  
3 ”elektriskt förbundna rader”  med 10 paneler i varje rad. Varje rad 
kopplades till en växelriktare. Då skulle systemets storlek vara 2,55 kWtopp 
(AC). En komplikation gällande installationen i GlashusEtt var att 
spänningen ut från varje solcellsgrupp måste anpassas till elektrolysören, 
som hade ett tillåtet intervall på 48-120 V DC. För att hålla sig i detta 
intervall valde man att koppla tre solcellspaneler i serie istället för 10. Med 
tre solcellspaneler i serie gick det inte att fördela panelerna så att det blev 
lika många på varje växelriktare. Observera att ”open-circuit”  spänningen 
kan bli över 120 V DC från tre seriekopplade paneler.  
 
Fördelningen av solcellspanelerna i GlashusEtt gjordes även med tanke på 
att optimera elproduktionen genom att minimera effekterna av partiell 
skuggning av panelerna.  
 
Grundfakta: 
Den elektriska effekt som solcellen levererade är proportionell mot 
solinstrålningens intensitet. När det var molnigt blev effekten därför lägre, 
ca 50 % av full effekt vid lätt molnighet och 5-10 % av full effekt när 
molnen var riktigt mörka. På natten gav solcellen ingen el alls. Om en cell 
i en sträng av seriekopplade celler var delskuggad kom den att begränsa 
strömmen i hela kedjan i motsvarande grad. Om en cell i en rad/sträng av 
seriekopplade celler var partiellt skuggad kom den att begränsa strömmen i 
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hela kedjan i motsvarande grad. Man minskade skuggnings-förluster 
genom att försöka placera skuggade moduler i samma rad. 
 
Ett sätt att minska skuggningsförluster är att montera en diod över varje 
modul eller halvmodul. Vid skuggning av en anläggning kommer 
eventuellt dioden att leda strömmen förbi den skuggade modulen och 
därmed kopplas den bort. Detta görs på bekostnad av ett spänningsfall.  
Men det är inte så att dioden automatiskt kommer att koppla förbi den 
skuggade modulen så fort den är skuggad. Dioden kommer inte att vara 
aktiverad i de flesta fall (särskilt vid partiell skuggning). På grund av att 
dagens styrsystem inte är tillräckligt bra på att upptäcka om en modul är 
skuggad kommer den vara ”nöjd”  med en lägre ström. 

 
Ursprungligen föreslogs grupper med paneler ihopkopplade i vertikala 
strängar. Eftersom endast tre paneler är seriekopplade per rad/sträng och 
dessa rader/strängar sedan är parallellkopplade i en grupp så skulle inte 
hela kolumnen släckas utan endast de första 3 panelerna som bildar den 
översta raden/strängen. En lång teknisk diskussion resulterade i en 
horisontell ihopkoppling vilket är optimalt under sommaren, enligt förslag 
från Sture Holmström på Fortum. Under vår och höst skulle det troligen 
vara förmånligare att ha panelerna ihopkopplade vertikalt. Om möjligt 
skulle det vara intressant att göra en beräkning på olika alternativ till 
ihopkoppling, dock ej utfört i denna utvärdering. En bypassdiod finns 
monterad över varje modul för att leda strömmen förbi skuggade moduler. 
 
Figur 9 visar hur panelerna bildar raderna 1-10 på solcellstaket på 
GlashusEtt. Raderna 10+9+4+3 bildar grupp 1 med 12 paneler. Raderna 
8+7+6+2 bildar grupp 2 med 12 paneler. Raderna 5+1 bildar grupp 3 med 
6 paneler. I Figur 10 visas hur solcellstaket ser ut i verkligheten och i figur 
11 visas hur panelerna var ihopkopplade..  
 

  10     4 
  9       

  8   3   

  7   2   

  6       

  5     1 

Figur 9:  Koppling av solpanelerna, när man står med ansiktet vänt mot 
solcellstaket. Solpanelerna som bildar en rad har markerats 
med samma färg. Smala vita linjer avgränsar varje panel. 
Raderna är numrerade 1-10. 
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Figur 10:  Solcellerna i närbild (på bilden syns att panelerna skuggas av 

omgivande hus under vissa årstider och tider under dygnet). 

 
 

 
Figur 11: Ihopkoppling av panelerna. 

 
De tre växelriktarna till solcellssystemet var av modellen Sunny Boy 
SWR850, från SMA i Tyskland, och var monterade under solcellstaket på 
baksidan av ett kontrollskåp, se figur 12. 
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Figur 12: Växelriktare av modell Sunny Boy SWR850. 

På bilden syns även DC-brytarna.  

 
Växelriktarna konverterar likström, DC, till växelström, AC, med en 
nominell effekt för varje växelriktare på 850 W, 230V AC och 50 Hz. 
Toppeffekterna från solcellspanelerna var 1200 W, 1200 W och 600 W till 
respektive växelriktare 1, 2 och 3. Verkningsgraden för växelriktaren är 
90-93% då uteffekten (PAC) är mellan 15%  och 100% av den nominella 
uteffekten, enligt leverantörens datablad, se figur 13. Nominella uteffekten 
är ett vedertaget begrepp som anger effekten vid 25°C och 
instrålningseffekten 1000 W/m2. Vid höga uteffekter, vilket kan bli fallet 
när man har 12 paneler per växelriktare blir PAC/PACnom över 100% och där 
är verkningsgraden för konvertering från DC till AC ej specificerad. Men 
enligt leverantören uppstår den situationen enbart korta stunder utan att 
påverka systemets energiproduktion. 
 
 

 

 
Figur 13: Växelriktaren Sunny Boy SWR850 verkningsgrad  

enligt leverantörens manual. 
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Växelriktarna arbetade helt automatiskt och var i princip utan 
underhållsbehov. Växelriktarna har inbyggd nätvakt och fasar automatiskt 
in på nätet när effekten från solcellspanelerna är tillräckligt hög samt att 
nätspänning och frekvens ligger inom toleranserna. Växelriktarna stänger 
av sig helt nattetid när avsaknaden av solljus omöjliggör energiproduktion. 
När ljusnivån är tillräckligt hög på morgonen startar växelriktarna 
automatiskt och kommer att mata energi från solcellerna så snart 
instrålningen når tillräcklig nivå. Enligt NAPS krävs normalt en 
solinstrålning på ca 25-30 W/m2 innan systemet börjar arbeta. För 
grupperna 1 och 2 vardera innebär det att ca 30 W DC-effekt krävs för att 
växelriktarna ska leverera energi (12 paneler×0,84 m2/panel×25 
W/m2×12%). Växelriktarnas styrfunktion är sådan att växelriktarna slutar 
att fungera vid nätavbrott och då levereras ingen ström. Växelriktarna 
startar igen när nätet kommer tillbaka och stabiliserats.  
 
DC-brytare installerades mellan solpanelerna och växelriktare innan 
anslutning och AC-brytare installerades mellan växelriktare och 
fastighetsnätet innan anslutning. Detta gör att växelriktaren enkelt kan 
göras spänningsfri före eventuella ingrepp. Vid punkten av anslutnings-
kablarna, DC från taket, monterades även ett åskskydd (Array Box).  
 
Leverantören NAPS har beräknat elenergiproduktion (AC) och 
verkningsgrader för årets månader under befintliga solförhållanden i 
Stockholm för ett solcellssystem med 3 ”elektriskt förbundna rader”  med 
10 paneler i varje rad, se tabell 5. I beräkningen har ingen hänsyn tagits till 
att omgivande hus beskuggar solcellspaneler helt eller delvis under delar 
av året och att det kan finnas perioder då panelerna är snötäckta utan 
någon produktion, såsom i figur 14. Beräkningarna av energiproduktionen 
och verkningsgrad baseras på ”genomsnitts-dagen” i ”genomsnitts-
månaden” (ref. Leif Selhagen). 

 

Tabell 5: Av NAPS beräknad elenergiproduktion (AC) och verknings-
grad från ett 3 kWtopp solcellssystem med fördelningen 3 
”elektriskt förbundna rader”  med 10 paneler i varje rad. 

Månad Elproduktion till Verkningsgrad för
elnätet (kWh AC) solcellssystemet (%)

Januari 47,0 7,72
Februari 120,6 9,10
Mars 251,5 9,34
April 324,3 9,06
Maj 410,9 8,67
Juni 448,3 8,29
Juli 402,3 8,29
Augusti 365,6 8,41
September 254,0 8,76
Oktober 149,2 8,80
November 63,3 8,10
December 38,5 7,52
Totalt 2875,6   
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Figur 14: GlashusEtt den 6 februari 2003. Hela solcellstaket var täckt 

med 1,5 dm snö och solpanelerna producerade ingen energi.  

 
För att förhindra vatten att tränga ner mellan solcellspanelerna och droppa 
ner i utrymmet under paneltaket sattes en tejp över panelskarvarna, se 
Figur 15.  Tejpen var dock inte väderbeständig och den åldrades och 
lossnade med tiden. 
 

 

 
Figur 15: Tejp mellan panelerna. Bild från 2004-03-08.  
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I nedan figur visas slutligen det kompletta systemet för solcellerna och 
växelriktarna. 
 

 
 
Figur 16: Solcellssystemet och växelriktarna. 
 

3.2 Elektrolysör  
Elektrolysören i GlashusEtt var levererad av Proton Energy Systems i 
USA. Modellen heter HOGEN 20 och ger maximalt 0.7 Nm3 H2 per timme 
vid ett tryck av 13.8 bar. Med den första stacken som fanns i 
elektrolysören som senare byttes ut erhölls först 0.5 Nm3 H2 per timme. 
Elektrolysören var en DC/AC hybrid och kan köras direkt med hjälp av 
solcellerna med DC eller med hjälp av elnätet, AC. Tekniken i 
elektrolyören, för att framställa vätgas utifrån vatten, är baserad på så 
kallad PEM teknik (polymer electrolyte membrane). 
 
Elektrolysören betraktades mer eller mindre som en ”svart låda”  i 
utvärderingen. Det viktiga för projektet var inte att studera olika 
komponenter inuti elektrolysören, utan det som var intressant var att 
studera olika driftsparametrar och in- och uteffekter/levererad mängd 
vätgas. 
 
Utifrån avjoniserat vatten kan vätgas genereras med hjälp av elektrolys av 
vatten (genom den omvända reaktionen för bränslecellen) med syrgas som 
”biprodukt” , se figur 17. Initialt fanns en idé att lagra även syrgasen men 
beräkningar visade att det inte var ekonomiskt försvarbart att göra detta. 
Ökningen i verkningsgrad och effektivitet för bränslecellssystemet 
motsvarade ej värdet för installation av ett syrgaslager. Dessutom var en 
viktig punkt att det var rätt trångt i GlashusEtt varför det beslutades att 
syrgasen skulle släppas ut i luften och att ”vanlig”  luft skulle tillföras 
bränslecellssystemet. 
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Figur 17: Elektrolysör, HOGEN 20 med in- och utflöden och 
reaktionsformel.  

 
Elektrolysören installerades under sommaren 2002 och har sedan fram till 
projektets slut varit placerad på samma plats. HOGEN 20 var relativt lätt 
att köra och hantera, det fanns endast några enkla knappar och vred som 
skulle handhas. Det mesta åtgärdas via en panel på ovansidan av 
elektrolysören, se figur 18. 
 

 
Figur 18: Panel för handhavande, HOGEN 20. 

 

3.3 Vätgaslager  
Vätgaslagret i GlashusEtt som installerades i maj 2002 bestod av 22 
stycken standard B50 gasflaskor, varav 12 stående, se figur 19, och 10 
liggande, se figur 20. I ett första skede av projektet planerades det för 12 
stående flaskor. Men då detta var i minsta laget, utrymmesmässigt för 
lagring av vätgas, så kompletterades det med 10 st. liggande flaskor, då det 
också fanns utrymme i skjulet på taket. 
 
Det beslutades tidigt i projektet att kompressorer skulle undvikas för att 
göra systemet enkelt. Därför lagras vätgasen vid det tryck som 
elektrolysören gav, dvs. 13,8 bar.  
 

DC (från solceller) eller 
AC (elnätet) 

H2O (avjoniserat vatten) 

O2 (syrgas) 

H2 (vätgas) 

2 H2O          2 H2 + O2  
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Nedan några data för vätgaslagret: 
·  Max. tryck 13,8 bar 
·  Volym lagrad vätgas, 15 Nm3 
·  Tid som det tog för elektrolysören att fylla vätgaslagret (från tom 

till full); 22 timmar 
·  Maximalt energiinnehåll (vätgas); 45 kWh 
·  Vätgas räckte för att köra; 

- gamla bränslecellssystemet i 4 timmar 
- nya bränslecellssystemet i 20 timmar 

·  Vätgaslagret var hyrt av AGA (Linde) 
 

 
Figur 19: Stående B50 gasflaskor. 
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Figur 20: Liggande B50 gasflaskor. 

3.4 HYSTORY 
Som tidigare nämnts så installerades också ett annat vätgaslager under 
projektets gång. Detta vätgaslager var ett metallhydridlager. Denna 
tillhörde dock EU-projektet HYSTORY (Hydrogen Storage in Hydrides 
for Safe Energy Systems) som genomfördes separat. ABB medverkade 
som utvärderingspartner och projektledare för ett delprojekt med namnet 
” Integration and testing in stationary power generation fuel cell 
applications” , där även Treibacher Industrie AG (Österrike), Statoil 
(Norge) och HDW/Kockums (Sverige) var deltagare. Budgeten för hela 
HYSTORY var 3,4 M� . Projektet startade 1 november 2002 och 
avslutades 31 oktober 2005. 
 
Syftet med projektet var att utvärdera och testa hur enkelt dessa lager 
kunde installeras, säkerhet, hur de kan köras och vilken service de krävde. 
Tekniskt ville man även studera responstider vid laddning or urladdning av 
vätgas från lagret, kyl- och värmekrav och pålitlighet för att lära sig 
använda dylika system 
 
Metallhydridlagret, i vilket vätgasen lagrades i ett pulver, se figur 20a, 
levererades i maj 2004 och var färdiginstallerad i mars 2005. Det tog bl.a. 
lång tid att få klart med alla tillstånd, då detta var en ny typ av utrustning 
som det inte fanns så mycket erfarenhet av säkerhetsmässigt. Den 18 maj 
2005 hölls en officiell avsyning med representanter från Stockholm stad 
och Brandförsvaret. En representant från Räddningsverket skulle också ha 
varit med, men han fick förhinder. Några mindre anmärkningar som 
framkom vid avsyningen återstod att återgärda vid avslutandet av projektet 
HYSTORY. Om metallhydridlagret ska användas i ett kommande projekt 
måste dessa anmärkningar åtgärdas innan lagret används igen.  
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Metallhydridlagret hade en volym på ca 93 liter, att jämföra med de 22 
gasflaskorna som tillsammans hade en volym på 1100 liter, exklusive 
stålracken som gasflaskorna förvarades i. Med det vätgastryck på 14 bar 
som elektrolysören levererade var lagringskapaciteten i båda lagren 15 
Nm3. Metallhydridlager vägde ~245 kg, inklusive 73,5 kg av en så kallad 
AB2 legering och ~45 kg vatten. I figur 20b finns en bild på 
metallhydridlagret, levererat av Treibacher.  
 
 

 
Figur 20 a: Utgångsmaterial för      Figur 20b: Metallhydridlagret i                     
                  metallhydrider.   skjulet på taket. 

3.4.1 Resultat 
Någon testning och utvärdering av metalhydridlagret utfördes inte inom 
ramen för detta projekt. Detta har dock gjorts inom HYSTORY-projektet 
som har använt den befintliga infrastrukturen i GlashusEtt. Kort kan dock 
erfarenheterna av provdriften av metallhydridlagret presenteras. 
 
Testerna visade att det fungerade som förväntat och att handhavandet var 
relativt enkelt. För att kunna samköra metallhydridlagret med resten av det 
förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt gjordes en del justeringar enligt 
figur 21. I kontrollsystemet gjordes motsvarande förändringar.  
 
Metallhydridlagret krävde vattenkylning vid laddning av vätgas och 
vattenuppvärmning vid uttag av vätgas. Installationen var därmed mera 
krävande än för vätgaslagret med gasflaskor. Om vi hade använt en 
vattenkyld bränslecell skulle vattnet från bränslecellen kunna användas för 
uppvärmning av metallhydridlagret. Eftersom den senast installerade 
bränslecellen från Avista var luftkyld, måste ett separat vattensystem 
installeras för metallhydridlagret, vilket sänkte systemets verkningsgrad. 
Under den relativt korta tid som lagret användes behövdes ingen service 
göras och systemet fungerade pålitligt. Fördelarna säkerhetsmässigt är att 
trycket är lägre i ett metallhydridlager än i ett trycksatt ”vanligt”  
vätgaslager med gasflaskor. Nackdelen är att själva pulvret är reaktivt och 
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att det måste vara väl skyddat, dock oftast inget problem för 
slutanvändaren. För mer information se projektets hemsida; 
http://milos.ipta.demokritos.gr/hystory/ .  
 

 

 
 
Figur 21: Principskiss för installationen av metallhydridlager i GlashusEtt. 

 

3.5 Bränslecellssystem 
Genom projektets gång har två bränslecellssystem testats. Båda har varit 
av PEFC-typ varför resonemanget i denna rapport enbart behandlar denna 
teknik. Det första som testades under sommaren 2002 till maj 2004 kunde 
köras både på biogas och ren vätgas medan det andra som kördes under ca. 
1 år hösten 2004 till 2005 enbart kunde köras på ren vätgas. Anledningen 
till bytet var att bränslecellsstacken i det förstnämnda systemet började 
läcka, och då det inte gick att få tag på någon ersättningsstack installerades 
istället ett annat system. 
 
Från en bränslecell erhåller man elektricitet och värme genom att tillföra 
vätgas och luft (syrgas i luften), som biprodukt erhålles vatten; 
2 H2 + O2    --->     2 H2O + el + värme 
 
Liksom elektrolysören betraktades båda bränslecellsystemen mer eller 
mindre som ”svarta lådor”  i projektet och utvärderingen. Inga ambitioner 
fanns exempelvis att titta på verkningsgrader för reformern eller för andra 
komponenter inuti de båda bränslecellssystemen. Det som studerades var 
istället in- och utflöden från systemen, dvs. främst bränsle in respektive 
levererad effekt ut vid olika driftsparametrar. 
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3.5.1 Allmänt om reformering 
Vätgas kan erhållas genom reformering av exempelvis biogas, naturgas 
eller andra kolväten, metanol eller etanol. Nedan beskrivs allmänt om 
reformering av metan och kemiska reaktioner i reformern. 
 
Ångreformering är idag den vanligaste metoden för att producera vätgas, 
denna teknik användes också i Bränslecellssystem 1 i detta projekt. 
Metangasen avsvavlas först när den kommer in i reformer-delen för att inte 
skada katalysatorerna i reformern. Vid småskalig reformering används ofta 
zinkoxid för att binda svavlet. Ångreformeringen sker i två steg.  
 
 
1. Reformering av metan.  
Metangasen blandas med överhettad vattenånga och får passera en 
nickelkatalysator. Trycket är ca. 3-4 bar och temperaturen i den varmaste 
delen av reformern uppgår till ca 800-900ëC. Vid reformeringen bildas 
huvudsakligen kolmonoxid och vatten. 
 
Reaktionsformler: 
CH4 + H2O �  CO + 3 H2 
CH4 + 2 H2O �  CO + 4 H2 
 
Reaktionerna är mycket endoterma, dvs. värmekrävande och gynnas av 
hög temperatur och lågt tryck. En optimerad process kan ge 95 % 
omvandling av metan. 
 
2. Konvertering av kolmonoxid. 
I nästa steg får den bildade kolmonoxiden reagera med ånga till vätgas och 
koldioxid.  
 
CO + H2O �  CO2 + H2 
 
Reaktionen sker i två steg, först vid hög temperatur 350ëC för att ge hög 
reaktionshastighet. Sedan vid låg temperatur 200ëC för att uppnå högre 
konvertering eftersom reaktionen är exoterm. I det första steget används 
katalysator med krom-järnoxid och i andra steget koppar-
zinkoxidkatalysator.  
 
För att framställa 1 kg vätgas krävs 2 kg metan, samtidigt bildas 5 kg 
koldioxid. Den teoretiska energiverkningsgraden är 85-90 %, i praktiken 
uppnås ca. 75 %, räknat på det lägre värmevärdet. 
 
Autoterm reformering innebär att ångreformeringen kombineras med 
katalytisk partiell oxidation, som är en exoterm reaktion. Det specifika 
värmet som behöver tillföras respektive bortföras tar ut varandra. 
Teoretiskt kan verkningsgraden bli högre än för ångreformering men i 
praktiken är processen svår att optimera. 
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3.5.1.1 Vätgasrening  
En svårighet med att reformera metan till vätgas för PEM-bränsleceller 
(PEM = Proton Exchange Membrane) är att cellstacken är mycket känslig 
även för små mängder föroreningar t.ex. svavel (S) eller kolmonoxid (CO). 
Nivån på CO bör oftast vara under 10 ppm medan svavelhalten bör vara 
under 5 ppm. I stora anläggningar används oftast PSA, pressure swing 
adsorption, där föroreningar binder till en yta vid förhöjt tryck. För 
småskalig reformering är andra reningsmetoder bättre lämpade t.ex. 
katalytiska processer, metallhydridprocesser eller separering med 
diafragma eller zeoliter. 

3.5.1.2 Storlek på reformer 
Ångreformering av naturgas är en mogen och väl beprövad teknik. 
Industriella anläggningar har ofta en kapacitet i storleksordningen  
100 000 Nm3/h. Småskalig reformering av metan ger högre 
produktionskostnad men lägre distributionskostnader. Med nyutvecklade 
kompakta reformrar är det nu möjligt att få ekonomi i anläggningar av 
storleken 50-200 Nm3/h. Verkningsgraden för dessa anläggningar är  
ca 65 %. I små reformrar används ibland platina som katalysator för att få 
högre verkningsgrad. 

3.5.2 Utvecklingsområden 
Forskning och utveckling för att förbättra reformeringsprocessen fokuserar 
bl. a på: 
- nya reformer katalysatorer 
- nano-katalysatorer 
- förenklad reaktor design 
- förkortad uppehållstid i reaktorn 
- separationstekniker för vätgas och kolmonoxid 

3.5.3 Utveckling – länder och företag 
I Sverige har Catator i Lund konstruerat en ultrakompakt 
naturgasreformer, Ultraformer, baserad på katalytisk teknologi med en 
kapacitet på 10 Nm3 vätgas per timme. Volvo tillsammans med KTH 
studerar också reformering för bl.a. APU-applikationer (Auxiliary Power 
Units). 
 
I Japan säljer t.ex. Osaka Gas ångreformeringsenheter med integrerad 
avsvavling tänkta för PEM-bränsleceller i storleken 0,5-1,0 kWel.  
 
I USA utvecklar de flesta bränslecellsföretag någon typ av reformer till 
sina bränslecellssystem, bl.a. Plug Power, IdaTech m.fl. Det finns också 
företag som specialicerat sig på reformering och som säljer detta som en 
komponent till bränslecellsföretagen.  

3.5.4 Bränslecellssystem 1 
Det första bränslecellssystemet, RCU 4500-02 (RCU = Residential 
Cogeneration Unit), från H Power, Montreal, Kanada, installerades i 
GlashusEtt i maj 2002.  
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System från H Power kan i princip sägas bestå av tre delar: 
·  En reformer för att omvandla metan i biogasen till vätgas 
·  En bränslecell till vilken vätgasen leds för att generera el 
·  Och en omriktar-del där likström (DC) från bränslecellen 

omvandlas till växelström (AC). 
 
Det driftsattes i augusti varvid också en kurs hölls av H Power personal. 
Detta system var specialbyggt med tanke på projektet då det både kunde 
köras på biogas och vätgas. Dock kunde man endast köra med ett bränsle i 
taget vilket var en begränsning. Det hade varit mycket smidigare att köra 
på biogas med en liten inblandning av vätgas. Nu var man tvungen att 
återstarta systemet varje gång man gick över från biogas till vätgas eller 
vice versa.  
 
Systemet var ursprungligen byggt för naturgas och propan och skall enligt 
specifikation ge 4 kWel med naturgas. Övriga data enligt nedan tabell. 
 
Tabell 6: Data för bränslecellssystemet. 

Produkt RCU 4500-02 (H Power) 
Typ av bränslecellsstack PEM (Proton Exchange Membrane) 
Elektrisk effekt enligt specifikation 4.0 kW, 10 kW topp effekt under 15 minuter 
Värme effekt, enl. spec. 6.5 kW 
Verkningsgrad, enl. spec. 18% el och 40% total med biogas 
Mått 1.6 x 1.1 x 1.4 m 
Vikt Ca. 1 350 kg 
Arbetstryck 0.9 bar(g) med biogas och 0.35-0.7 bar(g) med 

vätgas 
 
Detta bränslecellssystem hade ett eget kontrollsystem vari data för 
systemet lagrades. Vid uppstart valdes vilket bränsle som man skulle köra 
med varvid dessa inställningar kördes igång. 
 
Värmen från bränslecellsystemet togs till vara genom en vattenslinga och 
en ackumulatortank på 500 l, se figur 22 och 23 nedan från Setex-
systemet. Vattenflödet var max. 1360 l/h till/från bränslecellssystemet. 
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Figur 22: Processbild från Setex-systemet för ackumulatortanken. 
 

 
Figur 23: Processbild från Setex-systemet för värmen från bränslecellen. 
 
När det under november 2003 uppstod vätgasläckage från 
bränslecellssystemet kunde det senare konstateras att vätgasen läckte från 
stacken och att det fanns spår av vätgas på luft/katod-sidan. Slutsatsen var 
att vi troligen hade en läcka mellan anod och katod i cell 1 (den nedersta) i 
stacken. Med en handhållen gassensor kunde det mätas och konstateras att 
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det fanns vätgas i katodutloppet (där ska inte finnas någon vätgas av 
betydelse) och att det även fanns en vätgasläcka bakom bränslecellstacken, 
i närheten av luftuppfuktaren (på katodsidan, där det inte heller ska finnas 
någon vätgas). Cellerna 2-6 och 120 (översta cellen) hade låg cellspänning 
vid körning på 5 A, medan de visade tämligen bra värden vid 2 A. 
 
Cellstacken skickades till Plug Power (USA) i januari 2004 som under 
våren 2003 hade köpt upp H Power. Plug Power hade ingen ny- eller 
reservstack kvar och inte heller några reservceller, vilket innebar att det 
enda de kunde göra var att ta bort defekta celler. Plug Power skulle således 
göra ett försök att reparera stacken.  
 
Projektet hade även kontakter med Gaz de France angående service-
arbeten från deras sida men det blev inget konkret av kontakterna. GdF 
hade 5 st. liknande system och de hade gjort service på ett system hos 
ENEL i Italien. 
 
Plug Power upptäckte att 10 celler var otäta och dessa togs bort. Dessa var 
cell 1-8, 51 och 120. Efter detta sattes stacken ihop igen och trycktestades 
och sändes åter till GlashusEtt. Stacken installerades och systemet var åter 
i drift i maj 2004. 
 
Dock kunde systemet endast köras i ca. 50 timmar innan samma problem 
upptäcktes igen. Fortsatt reparation av bränslecellstacken ansågs inte 
försvarbar, varför det i styrgruppen bestämdes att ett nytt 
bränslecellssystem skulle köpas in för ren vätgasdrift.  
 
Bränslecellsystemet demonterades och fraktades till återvinning den 22-23 
september 2004 av en inhyrd firma. NAPS Systems i Finland, som 
levererat bränslecellen, var inte intresserade av att ta tillbaka bränslecellen. 
Plug Power ville dock ha tillbaka bränslecellsstacken.  

 

3.5.5 Bränslecellssystem 2 
Då det till det första bränslecellssystemet inte gick att få tag på några 
reservdelar och då stacken inte heller kunde repareras beslöt styrgruppen 
att ett nytt bränslecellssystem skulle köpas in. Anledningen till att det blev 
ett bränslecellssystem för enbart vätgasdrift var projektets ekonomi som 
inte tillät några större investeringar. Det nya bränslecellsystemet, Avista 
Independence 1000, ett 1 kW-system, installerades under hösten 2004. 
Detta var en modell som gick under beteckningen J32 hos Avista (som 
numera heter ReliOn). 
 
Den 22 september levererade ABB den nya bränslecellen, en Avista 
Independence 1000, se figur 24, med en effekt på 1 kWel och med en 
utspänning på 48V DC. Bränslecellen var utan reformer och den kunde 
därför bara köras på ren vätgas, från vätgaslagret. Bränslecellen var 
luftkyld och därmed erhålls ingen aktiv återvinning av värme. 
Bränslecellen kommer dock att bidra till uppvärmningen av rummet när 
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den var i drift (passiv värme). Projektet köpte denna bränslecell av ABB. 
ABB hade tänkt använda den i projekt tillsammans med Ericsson men 
projektet avslutades i förtid och bränslecellen hade vid leveransen till 
GlashusEtt bara gått 84,4 timmar. ABB hade också en likadan bränslecell 
som vid behov kunde användas som akut reservdelslager. Bränslecellens 
effekt passade väl ihop med den vätgasmängd som elektrolysören kunde 
producera kontinuerligt.  
 

 
Figur 24:  Avista (idag ReliOn) Independence 1000 bränslecellssystem. 
 
 
Data för Independence 1000: 
·  Bränslecell utan reformer, med kassetter som kan bytas under drift 
·  Varje kassett har 10 celler 
·  Effekt: 1 kW el (8 kassetter) 
·  Bränsle: Vätgas 15 liter/min vid 1 kW 
·  Elektrisk verkningsgrad: 36-40%, DC vid full last 
·  Uppstart: 50% effekt omedelbart vid 25 C 
·  Uppstart: 100% effekt  < 5 min vid 25 C 
·  Spänning ut: 48 VDC 
·  Vikt: 122 kg 
·  Mått: 0.89 x 0.48 x 0.78 m 
·  Temperaturanvändningsområde: 0-45 C 
·  Stacktemperatur 60-65 C 
·  Bränsle tryck in: 3-5 psi (200-400 mbar), max 6 psi 
·  En normal gastub, 50 liter, 200 bar, ger ca. 7 timmars drifttid 
·  En drift på ca. 2 timmar per månad skall räcka för att hålla 

”membranen igång”. 
 

3.6 Allmänt om verkningsgrad 

En verkningsgrad för t.ex. ett bränslecellssystem eller en bränslecellsstack 
ger ett mått på hur effektivt systemet eller stacken utnyttjar bränslet, dvs. 
förhållandet mellan tillförd och producerad/levererad energi från systemet 
eller stacken.  
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De verkningsgrader som har beräknats inom detta projekt är; 

·  Solceller, elverkningsgrad = instrålad soleffekt / levererad uteffekt för en 
specifik yta. Verkningsgraden anges oftast för levererad växelström/AC. 

·  Elektrolysör, verkningsgrad = inmatad effekt (AC eller DC)/ levererad 
effekt eller energimängd i vätgasen (LHV = Lower Heating Value). 

·  Bränslecellssystem 1, elverkningsgrad = effekt eller energimängd i 

biogasen (LHV) / uteffekt (AC). 
·  Bränslecellssystem 1, värmeverkningsgrad = effekt eller energimängd i 

biogasen (LHV) / uteffekt värme. 
·  Bränslecellssystem 2, elverkningsgrad = effekt eller energimängd i vätgas 

(LHV) / uteffekt (AC). 
 
 

4. RESULTAT AV TESTER, MÄTNINGAR OCH STUDIER 
Resultaten från driften av det förnyelsebara energisystemet från åren 2002-
2005 har studerats. Det har lagts fokus på data från år 2003 då systemet 
var igång för andra året och det ”ursprungliga”  systemet, (med biogas och 
vätgas som bränsle till bränslecellssystem), var på plats. Ett andra fokus 
har lagts på att studera solcellssystemet mer i detalj, då detta är den mest 
kommersiella ”energikomponenten”  i systemet. 
 

4.1 Solcellspaneler  
Mätningar har gjorts kontinuerligt för solcellssystemet samt vissa 
beräkningar har utförts. Dessa har sedan lagrats i GlashusEtt:s dator. 
 
Solcellerna har varit i kontinuerlig drift sedan augusti 2002 och har i stort 
fungerat bra med en maximal effekt på ca. 2.7 kW. Den genererade 
effekten har under delar av åren varit något lägre än förväntat på grund av 
skuggning från omgivande hus och från flaggstänger under 2005.  
 
Väderstationen på solcellstaket gav utomhustemperatur, vindhastighet, 
vindriktning, nederbörd och instrålad soleffekt, med hjälp av en 
referenssolcell.  
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  Figur 25: Exempel på data från väderstationen. 

 
 
Information om den instrålade soleffekten var nödvändig för att kunna 
beräkna verkningsgraden för solcellspanelerna. Data från väderstationen 
har använts även för att styra temperaturen i huset med hjälp av husets 
kontrollsystem. Det visade sig vara ett problem att koppla väderstationen 
till både husets och det förnyelsebara energisystemets kontrollsystem 
samtidigt. När detta gjordes slutade husets kontrollsystem att ta emot data 
efter några timmar. Eftersom väderstationens data var nödvändig för att 
styra klimatet i GlashusEtt tvingades vi koppla bort väderstationen från det 
alternativa energisystemets kontrollsystem. Detta löstes dock senare och 
väderdata erhölls till bägge systemen. I tabell 7 visas vid vilka perioder 
under 2003 som energidata finns från det förnyelsebara energisystemet 
och väderdata från vårt eget kontrollsystem samt väderdata från husets 
kontrollsystem via Tomas Wikström (TWS). Väderdata från vårt eget 
kontrollsystem användes för tiden 23 juni till 10 november. För resterande 
tid erhölls väderdata från husets kontrollsystem via Tomas Wikström, 
TWS Systems. 
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Tabell 7: Perioder med tillgänglig energidata från solcellssystemet, egen 
väderdata och väderdata via TWS. 

Energidata Väderdata Väderdata 
Månad år 2003 egen TWS

Januari Nej Nej
Februari Nej Nej
Mars Ja Nej
April Ja Nej Ja
Maj Ja Nej Ja
Juni Ja 2003-06-23- Ja
Juli Ja Ja
Augusti Ja Ja
September Ja 2003-09-08-
Oktober Ja Ja
November Ja Ja Ja
December Nej (0) Ja Ja  
 

4.1.1 Redovisning av genererad DC-effekt 
Effekten (P) från varje solcellsgrupp till växelriktaren beräknas från 
spänning (U) och ström (I) till växelriktaren enligt ekvation 1 nedan. 
 
P=U×I   (1) 
 
Spänning och ström loggas 1 gång per minut. DC-effekterna P1, P2 och P3 
till växelriktare 1, 2, 3 och P4 till elektrolysör anges över tiden i 
ekvationerna 2-5. Signalnamn som använts för beräkningarna är angivna 
med fet stil. Se bilagor för signalnamn och beräkningar. 
 
P1=56KE001×56KE002   (2) 
P2=56KE003×56KE004  (3) 
P3=56KE005×56KE006  (4) 
P4=56KE007×56KE008  (5) 
 
Total DC-effekt från solcellspanelerna är: 
 
PDCsolcell=P1+P2+P3+P4  (6) 

 
Producerad DC-effekt från solcellspaneler till växelriktare och elektrolysör 
för månaderna mars, juni, september och december visas på följande sidor. 
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Figur 26: DC-effekt från solcellspaneler till växelriktare 1,  2 och 3 och 

elektrolysör under mars 2003. Loggning skedde varje minut. 

 
Dygnsproduktionskurvor med en kontinuerlig ökning från 0 W till ett 
maximum följt av en kontinuerlig minskning till 0W kan ses i figur 26. De 
summerade effekterna till växelriktare 1, 2 och 3 har maxvärden kring 
2400 W under mars månad. De för mars månad typiska produktions-
timmarna är mellan kl. 05.00 och kl. 17.00 för panelgrupperna 1 och 2 
(P1>1 W, P2>1 W), se tabell 8. Från solcellspanelerna (i grupp 3) till 
växelriktare 3 är de typiska produktionstimmarna mellan kl. 06.30 och kl. 
15.30 (P3>1 W, snarare loggas P3 först då P3>20 W). 
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I figur 27 observeras att en stor del av de loggade värdena för månaden 
mars resulterar i lägre DC-effekt än 30 W till vardera växelriktare, dvs. 
under eller omkring gränsvärdet för att växelriktaren skall börja arbeta. 
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Figur 27: Tid som solcellspanelerna levererar över en viss effekt till 

växelriktare 1, 2 och 3 under mars 2003. 

 

Tabell 8:  Tid under dygnet som DC-effekt från solpanelgrupperna 1, 2 
och 3 är större än 1W och 30W. 

DC-effekt från solpaneler Mars Juni September December
till växelriktare 1, 2 och 3 Tid (kl.) Tid (kl.) Tid (kl.) Tid (kl.)

P1 större än  1W 05.00-17.00 02.00-19.00 04.00-17.00 08.00-13.00
P1 större än 30W 08.00-15.00 03.00-18.00 06.00-16.00 10.00-12.00

P2 större än  1W 05.00-17.00 02.00-19.00 04.00-17.00 08.00-13.00
P2 större än 30W 07.00-15.00 03.00-18.00 06.00-16.00 10.00-11.00

P3 större än 1W 06.30-15.30 04.00-18.00 06.00-15.00 ingen tid
P3 större än 30W 07.00-15.00 03.00-18.00 06.00-15.00 ingen tid  
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Figur 28: DC-effekt från solcellspaneler till växelriktare 1, 2 och 3 och 

elektrolysör under juni 2003. Loggning skedde varje minut. 

 
Från dygnsproduktionskurvorna i figur 28 ses att de summerade effekterna 
till växelriktare 1, 2 och 3 har maxvärden kring 2500 W under juni månad. 
Dygnsproduktionskurvor saknas för perioderna 17-18 juni och 19-23 juni 
(P1=P2=P3=0). Solinstrålningen var normal mellan 17-23 juni enligt data 
från väderstationen.  
 
De för juni månad typiska produktionstimmarna är mellan klockan 02.00 
och 19.00 (P1>1 W, P2>1 W), se tabell 8. Från solcellspanelerna (i grupp 
3) till växelriktare 3 är de typiska produktionstimmarna mellan kl 04.00 
och 18.00 (P3>1 W, snarare loggas P3 först då P3>20 W).  
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DC-effekt från solcellspaneler i juni
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Figur 29: Tiden som solcellspanelerna levererar över en viss effekt till 

växelriktare 1, 2 och 3 under juni 2003. 

 
I figur 29 observeras att en stor del av de loggade värdena för månaden 
juni resulterar i effekter lägre än 30 W, dvs. omkring gränsvärdet för att 
växelriktaren skall börja arbeta. 
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Figur 30: Effekt från solcellerna till växelriktare 1, 2 och 3 och 

elektrolysör under september 2003. Loggning skedde varje 
minut.  

 
Data saknas för de första 8 dagarna i september eftersom loggningen till 
växelriktarna startade först den 8:e september. Enligt 
dygnsproduktionskurvor i figur 30 har de summerade effekterna till 
växelriktare 1, 2 och 3 maxvärden kring 2500 W under september månad. 
De för september månad typiska produktionstimmarna är mellan klockan 
04.00 och 17.00 (P1>1 W, P2>1 W), se tabell 8. Från solcellspanelerna (i 
grupp 3) till växelriktare 3 är de typiska produktionstimmarna mellan kl. 
06.00 och 15.00 (P3>1 W, snarare loggas P3 först då P3>30 W). 
 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 46 
 

 

DC-effekt från solcellspaneler i september
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Figur 31:  Tiden som solcellspanelerna levererar över en viss effekt till 
växelriktare 1, 2 och 3 under september 2003. 

 
Enligt figur 31 har DC-effekterna till växelriktare 1 och växelriktare 2 
vardera maxvärden kring 50 W. DC-effekterna till växelriktare 3 har 
maxvärden kring 30 W. Således har de summerade effekterna till 
växelriktare 1, 2 och 3 maxvärden kring 130 W under december månad. 
De för december månad typiska produktionstimmarna är mellan klockan 
08.00 och 13.00 för panelgrupperna 1 och 2 (P1>1 W, P2>1 W), se tabell 
8. Effekterna ligger främst mellan 1 och 10 W. Det är endast ett par 
timmar mellan 10 och 12 som effekterna var över 30W. Från solcells-
panelerna (i grupp 3) till växelriktare 3 var den typiska elproduktionen 
noll.  
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Figur 32: Effekt från solcellerna till växelriktare 1, 2 och 3 och 
elektrolysör under december 2003. Observera annan skala. 
Loggning skedde varje minut. 
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DC-effekt från solcellspanelerna i december
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Figur 33:  Tiden som solcellspanelerna levererar över en viss effekt till 

växelriktare 1, 2 och 3 under december 2003. 

 

Antal timmar per månad som solpanelerna levererar över 30 W 
till varje växelriktare
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Figur 34: Antal timmar per månad mellan 2003-03-01 och 2003-12-31 

som solcellerna levererade minst 30 W till respektive 
växelriktarna.  

Data för januari och februari saknas eftersom loggningen startades i mars. 
Mellan 2003-07-10 och 2003-07-22 loggades ingen effekt till någon 
växelriktare, vilket syns tydligt i staplarna jämfört med staplarna för juni 
och augusti. För september startade loggningen till växelriktare 1 först den 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 49 
 

 

8:e september. November och december hade ca 10-15 dagar vardera utan 
någon energiproduktion, vilket kan bero på snötäckta paneler (kolla upp). 
Tiden som solpanelerna genererade över 30 W till varje växelriktare 
mellan 2003-03-01 till 2003-12-31 var 2512 timmar för P1, 2469 timmar 
för P2 och 1881 timmar för P3.  

 

Totalt antal timmar som solpanelerna levererar mer än 30 W 
till varje växelriktare mellan 2003-03-01 och 2003-12-31
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Figur 35: Totalt antal timmar som solpanelerna levererade minst 30 W 

till respektive växelriktare mellan 2003-03-01 och 2003-12-31. 

 

4.1.2 Redovisning av verkningsgrad 

Solcellspanelernas verkningsgrad (h6) beräknas från instrålningsdata 
(Pinstrålning i W/m2; signalnamn 88KX001) från väderstationen på 
solcellstaket och solcellspanelarean (25,20 m2) enligt ekvation 7.  
 
hsolpaneler=h6=(P1+P2+P3+P4)/(25,2 m2×Pinstrålning)   (7) 

 
Till en början användes en aktiv solcellsarea på 22,14 m2 för de loggade 
värdena, men dessa värden blir inte jämförbara med leverantörens data och 
därför har de loggade värdena räknats om med användning av panelarea 
istället för den aktiva arean.  
 
För att kunna jämföra solpanelernas verkningsgrad på GlashusEtt med  
leverantören NAPS beräknade värden som finns i tabell 5, så gjordes en 
” liknande” beräkning i denna studie se tabell 9. Solcellspanelernas 
genomsnittliga verkningsgrad per månad under 2003 som visas i tabell 9 
är medelvärden från 10 dagars verkningsgrad från kl. 7 till 19 för varje 
månad. 
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Tabell 9:  Solcellssystemets elproduktion till elnätet samt genomsnittlig 
verkningsgrad för solcellspanelerna (DC) per månad under 
2003. 

Månad Elproduktion till Verkningsgrad för
elnätet (kWh AC) solcellspaneler DC 

h 6  (%)

Mars 168
April 248 7
Maj 386 9
Juni (1/6-28/6) 309 9
Juli (1/7-9/7, 23/7-31/7) 187 10
Augusti 276 11
September (8/9-30/9) 124 9
Oktober 111 8
November (10/11-30/11) 24 1
December 29 1
Totalt 1861  
 
 
Vanligtvis används för verkningsgradsberäkningar en ”Performance ratio” , 
(PR), som är producerad växelströmsenergi normerad med solinstrålningen 
och toppeffekten (och dessutom normerad med solinstrålningen vid 
standardiserade testförhållanden). Med prestandaindikatorn ”performance 
ratio”  kan solcellssystem över hela världen jämföras.  
 
En annan standard för verkningsgradsberäkningar är en IEC standard som 
också är svensk standard: SS-EN 61724, Utg 1:1999, Solkraftverk - 
Driftövervakning - Mätning, dataöverföring och utvärdering. (IEC 
61724:1998). 
 
Ovan standarder har inte använts vid beräkningarna, för bl.a. tabell 9, istället 
har typiska dagar använts när det inte har varit moln som har stört 
mätningarna.  

4.1.3 Växelriktare 

4.1.3.1 Redovisning av genererad AC-effekt 
AC-effekterna P5, P6 och P22 från respektive växelriktare 1, 2, 3 till 
elnätet över tiden anges i ekvationerna 8-10. Signalnamnen som använts 
för beräkningarna är angivna med fet stil (cosj =1). 
 
P5=55KE001×55KE004×cosj ;    effekt till nät fas R (8) 
P6=55KE002×55KE005×cosj ;    effekt till nät fas S (9) 
P22=55KE003×55KE006×cosj ;   effekt till nät fas T  (10) 
 
Den totala AC-effekten från solcellspanelerna till elnätet är  
 
PACsolcell=P5+P6+P22   (11) 
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Vid små effekter på P1, P2 och P3 kan man observera att P5, P6 och P22 
visade orimliga värden. Detta för att man ligger på marginalen för 
växelriktaren varför beräkningarna blir felaktiga. 
 
Levererad AC-effekt till elnätet från solcellspanelerna under juni 2003 
visas i figur 36. 
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Figur 36: AC-effekt från växelriktarna levererad till elnätet under juni  

2003. Loggning skedde varje minut. 

 
Verkningsgraden beräknades av leverantören NAPS till ett årsmedelvärde 
på 8.6 % till AC (efter växelriktarna). Verkningsgraden har även beräknats 
av projektet med hjälp av uppmätt solinstrålning och uppmätt effekt från 
solcellerna, enligt nedanstående data för tiden mars-augusti 2003: 
 

�  Verkningsgrad 9,5%  DC (före växelriktarna) under juli. 
�  Leverad energi 1900 kWh till nätet. 
�  Drift 2300 h med genererad effekt >10 W 47%  av 

 tiden.  
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4.1.3.2 Redovisning av växelriktares och solcellssystemets verkningsgrad 
 
Den faktiska genomsnittsverkningsgraden för växelriktarna (h7) beräknas 
med DC-effekterna från solcellspanelerna till växelriktarna (P1+P2+P3) 
och AC-effekterna till elnätet (P5, P6, P22) enligt ekvation 12.  
 
hväxelriktare=h7=(P5+P6+P22)/(P1+P2+P3) (12) 
 
Hela solcellssystemets verkningsgrad (h), dvs. från solenergi till elnätet 
levererad AC-energi, beräknas enligt ekvation 13. 
 
hsolcellssystem= 
 
=PAC/( 25,2 m2×Pinstrålning)=(P5+P6+P22)/(25,2 m2×Pinstrålning)   (13) 
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Figur 37: Solinstrålning och verkningsgrader för solpaneler, växelriktare 

och solcellssystemet under en dag i juni 2003. 
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Eftersom vi hade 12 paneler kopplade till två av växelriktarna blev 
ineffekten alltför hög vid vissa tillfällen, vilket fick växelriktarna att slå 
ifrån. 
 

4.1.3.3 Redovisning av genererad AC-energi till elnätet 
Den levererade AC-energin från solcellerna (EACsolcell) beräknas genom att 
integrera AC-effekten över tiden enligt ekvation 14. 
 
Esolcell =� PACsolcell dt  (14) 
 
AC-energi levererad till elnätet från solcellspanelerna per månad under 
2003 i tabell 9 och figur 38 kan jämföras med beräknade värden från 
NAPS (tabell 5).  
 

Genererad AC-energi från solpanelerna under perioden 2003-03-01 och 2003-12-31
Totalt genererades 1861 kWh från växelriktare 1, 2 och 3 under perioden.
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Figur 38: Genererad AC-energi från solcellerna per månad under 2003.   

4.1.4 Energi till elektrolysör 
 
Elektrolysören kunde drivas med likström (DC) direkt från solcellerna 
eller med växelström (AC) från nätet. Effekten från solcellssystemet var 
inte tillräcklig för att ensamt försörja elektrolysören med energi vid 
maximal vätgasproduktion, då det krävdes ca 5 kW. I GlashusEtt har 
elektrolysören under merparten av tiden drivits med enbart AC från nätet.  
 
DC-effekten (P4) från solcellspanelerna till elektrolysören beräknas med 
ekvation 15. 
 
P4=56KE007×56KE008  (15) 
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Energin levererad till elektrolysören per månad under 2003 visas i figur 
39. 

Energi från solceller/ elnät till elektrolysören per månad under 2003. 
Total energi till elektrolysör var 1324 kWh.
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Figur 39: Energi från solceller/elnätet till elektrolysör per månad under 

2003. 

 
DC från solcellerna gick bara till elektrolysörens stack. Övrig energi är AC 
från nätet. 

 

4.1.5 Bortfall av genererad energi 

4.1.5.1 Växelriktare 
Tidigare i rapporten har det diskuterats och beskrivits om bortfall vid 
omriktarna, pga. att effekten skall över en 30W gräns innan växelriktaren 
slår till. Om man gör en överslagsberäkning på detta kan man se att man år 
2003 hade ca. 2 000 h timmar som solcellerna producerade el, (enligt 
tidigare angivet värde 1 861 h men bortfall i juni var ca. 100 tim och i 
november ca. 50 tim. = ca. 2 000 tim.). Antalet timmar som solcellerna 
inte producerade el år 2003 var alltså 8 760 – 2 000 = ca. 6 760 timmar. 
Generellt över ett år kan man säga att det är mörkt under ca. 10 timmar per 
dag, dvs. 3 650 tim. per år. Kvar blir alltså 6 760-3 650 = ca. 3 100 timmar 
då effekten har varit < 30 W. Detta skulle motsvara en effekt av 3 100 x 
0,03 kW = 93 kWh per växelriktare. Bortfallet pga. gränsvärdet 30 W för 
de tre växelriktarna torde alltså inte överstiga 300 kWh. 

4.1.5.2 Snötäckning 
Under vissa perioder under vintern har solcellerna varit helt täckta av snö 
och därmed har energiproduktionen uteblivit trots soligt väder.  
 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 55 
 

 

NAPS erfarenhet var att snön tinar bort snabbare på solpanelerna än på 
närliggande ytor på grund av att en liten del av instrålningen kan tränga 
igenom åtminstone ett tunnare snötäcke och att man därmed får en 
uppvärmning av solcellspanelerna, som bidrar till att smälta snön snabbare 
än på närliggande ytor. Detta har också kunnat observerats för solcellerna i 
GlashusEtt.  
 
Inga detaljerade beräkningar har gjorts utav detta men om man t.ex. 
studerar oktober-december i tabell 9, så kan man se att en ”vintermånad” 
gav ca. 50-100 kWh, dvs. det skulle betyda att för varje dag som 
solcellspanelerna är översnöade hade man ett bortfall i storleksordningen  
2 kWh.  
 

4.1.5.3 Beskuggning från omgivande hus 
Vid projektets början trodde man inte att det skulle finnas hus i 
söderriktning som skulle skugga solcellerna. Dock byggdes det ett högre 
hus än förväntat på den södra sidan som delvis skuggade solcellerna. 
 
En utredning av skuggningens påverkan gjordes i maj 2002 med 
programmet PVSYST-3.11. Denna gav följande resultat: 
 
Elproduktion 
Utan skuggning: 2999 kWh/år 
Med skuggning: 2425 - 2529 kWh/år (16-19 % minskning) 
 
Elproduktionens minskning pga. skuggningen var kraftig på vintern (ca -75 
% i dec) och var betydligt mindre på sommaren (ca - 7 % i maj-aug) då 
solen nådde upp över hustaken. 

  
Hela utredningen följer nedan. 
------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Förutsättningar :  
Simuleringarna av PV systemets el produktion är utförda med programmet 
PVSYST-3.11. 
 
PV-System 
PV moduler: 30 st NR100G24/NAPS:  Totalt 3 kWp 
Växelriktare: 3 st Sunny Boy 850 W 
Lutning: 30 grader, riktad mot söder. 
Skuggande hus placerade enligt byggplan (30.7 m högt hus placerat nära 
GlashusEtt som är 14.7 m högt och ger en horisont linje ca 40 grader över 
horisontal planet i rakt sydlig riktning). Nollnivån i höjdsystemet är ej i 
markplanet. 
 
Elektrolysör  
Vid beräkningarna har vi antagit att det krävs minst 500 W för att 
elektrolysören skall kunna producera vätgas. Endast den effekt som 
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överstiger 500 W används till vätgasproduktionen. I GlashusEtt tas denna 
effekt direkt från nätet för att driva pumpar etc. som går på AC.  
 
Vid beräkningarna har vi antagit att det krävs 6.6 kWh el för att producera  
1 Nm3 vätgas, varav 6.1 kWh tas från solpanelerna och 500 W från nätet. 
 
I Protons specifikation för elektrolysören anges det att det krävs 6,08-7,6 
kWh/Nm3. Denna spridning beror sannolikt på att verkningsgraden varierar 
beroende på hur stor vätgasproduktionen är, med maximal verkningsgrad 
vid full produktion. Om vi bara kör med el från solpanelerna kommer vi 
aldrig att köra elektrolysören på maximal produktionskapacitet (0,58 
Nm3/h), men eftersom vi kan ta el från elnätet i huset kommer vi att kunna 
köra på maximal vätgasproduktion om vi vill. 
 
Elproduktion 
Utan skuggning: 2999 kWh/år 
Med skuggning: 2425 - 2529 kWh/år (16-19 % minskning) 
 
El produktionens minskning p.g.a skuggningen är kraftig på vintern ( ca -75 
% i dec) och är betydligt mindre på sommaren (ca - 7 % i maj-aug)  då solen 
når upp över hustaken. 
 
Vätgasproduktion 
Beräkning av maximalt möjlig vätgasproduktion: 
 

 Vätgasproduktion (Nm3/år) 
Enbart solcellsdrift 

Vätgasproduktion (Nm3/år) 
AC-komponenter får el från nätet 

Utan skuggning 265 492 
Med skuggning 194 398 

 
 

Beräkningarna är utförda av Olof Hjortstam och Bengt Stridh, ABB. 
 
------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Senare, under 2005, sattes det även upp några flaggstänger på den östra 
sidan av huset som också gav upphov till skuggning under förmiddagar, 
vad dessa har gett för bortfall har inte räknats fram. Dock är det betydligt 
mindre än i fallet ovan. 
 

4.1.5.4 Nedsmutsning 
Solcellerna har aldrig rengjorts. Trots detta var nedsmutsningen liten, se 
figur 40, och bortfallet av energiproduktion på grund av nedsmutsningen 
torde vara försumbar. Om det någon gång kom smuts på solcellerna 
sköljdes detta bort av nästa regn. 
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Figur 40: Mängden smuts som ansamlas på solcellspanelerna är liten. 

GlashusEtt 8 mars 2004. 

 
NAPS anger att livslängden är mer än 25 år och att de inte behöver något 
annat underhåll än återkommande rengöring med 1-2 års intervall. Vid 
rengöring ska man använda ljummet vatten, eventuellt med någon droppe 
milt rengöringsmedel, till exempel diskmedel.  

4.1.6 Väderstation 
Data från väderstationen är hämtade från vårt eget kontrollsystem för tiden 
23 juni till 10 november, 2003. För resterande tid har data erhållits från 
husets kontrollsystem via Tomas Wikström, TWS Systems. För januari till 
mars månad saknas väderdata. 
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Figur 41: Solinstrålning under juni 2003 enligt väderstationen på 

solcellstaket. 
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Instrålning under september 2003
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Figur 42: Solinstrålning under september 2003 enligt väderstationen på 

solcellstaket 

Solinstrålning för december 2003
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Figur 43: Solinstrålning under december 2003 enligt väderstationen på 

solcellstaket (Tomas Wikström på TWS Systems). 

 

4.1.7 Fjärrövervakning 
Med pcAnywhere, via ett ADSL abonnemang, har solcellerna och övrig 
utrustning övervakats samt att man har kunnat studera data och ladda hem 
data. I nedan bilder visas ett exempel på en vy från kontrollsystemet som 
man har kunnat följa ” från kontoret” , (exempel uteffekt för solcellerna för 
en molnig och en solig dag). 
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 Figur 44: Uteffekt från solceller 24 maj, 2003, en molnig dag. 

 

 
Figur 45: Uteffekt från solceller 25 maj, 2003, en solig dag. 

Effekt 

Tid 
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4.1.8 Miljöpåverkan 
Elproduktion från solceller ger under drift upphov till en mycket 
begränsad, närmast obefintlig, miljöpåverkan, möjligtvis med undantag för 
markanvändning i de fall cellerna placeras direkt på marken. Men de 
miljöaspekter som uppstår vid tillverkning och återvinning bör tas med i 
bedömningen. 
 
Energianvändning under framför allt tillverkningsfasen ger upphov till 
sekundära miljöaspekter, t.ex. klimatpåverkan eller försurande utsläpp, 
beroende på vilka energikällor som används. Därför blir denna 
miljöpåverkan starkt beroende av hur energisystemet ser ut i den region 
där tillverkningen sker, t.ex. andel fossila bränslen, vattenkraft, kärnkraft 
och solceller. Den miljöbelastning som i dagens livscykelanalyser åläggs 
solceller härrör därför framförallt från el producerad med fossila bränslen 
vilken försvinner om elen i stället produceras med solceller.  
 
Ett nätanslutet, takmonterat solcellssystem av polykristallint kisel som 
tillverkats med dagens europeiska elmix ger under sin livslängd (30 år) 
och med instrålningen 1700 kWh/m2 per år (södra Europa) ca 50 gram 
koldioxid per kilowatttimme. Detta kan jämföras med 400 g och 1000 g 
CO2/kWh elektricitet genererat vid ett gaskombikraftverk respektive ett 
kolkraftverk. Energiåterbetalningstiden för ett sådant PV-system är ca 3 år 
i södra Europa och ca 5 år i Sverige [3]. Solintrålningen i Stockholm mot 
en 30° sydlutande yta är ca 1200 kWh/m2 per år.  

 
Avfall genereras både under tillverkning och under skrotning. Det 
volymmässigt mest betydande avfallet utgörs av spill av kiselhalvledar-
material vid tillverkning solcellerna. Teknik och system för återvinning är 
demonstrerade och under utveckling i Europa, USA och Japan. 

4.1.9 Ekonomi 

4.1.9.1 Investeringskostnad för PV-anläggningen i GlashusEtt 
I tabell 10 visas investeringskostnaden för solcellsanläggningen. 

Tabell 10: Investeringskostnad baserad på offert (NAPS). 

Investeringskostnad kr

Solcellspaneler 112219

Växelriktare 32374

Mekanik 39556

   Profiler för panelmontage

   DC- och AC-brytare

   Dubbelisolerad kabel med MC-kontakter

Datasystem 24391

Vädersystem 3570

   Referenscell

   Temperatursensor

Totalt 212110  
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4.1.9.2 Trend i världen 
Investeringskostnaden för ett nätanslutet 3 kW PV-system år 2002 är ca 
167 000 kr. År 2010 förespås investeringskostnaden vara ca 100 000 kr.  
Elpriset från ett sådant system i Sverige blir ungefär 3 kr/kWh (2002) och 
2 kr/kWh (2010). Beräkningen är baserad på 20 års livslängd och 12 % 
verkningsgrad (12 % ×25 m2×1150 kWh/år, m2×0.85 = 2 933 kWh/år) 
exklusive kapitalkostnader. I figur 46 visas systemkostnaden uppdelat på 
de ingående komponenterna; moduler, växelriktare, brytare, energimätare, 
kopplingslådor, kablage, stödprofiler och installationsarbete. 
 

 
Figur 46: Investeringskostnad för ett 3 kW nätanslutet PV-system 

baserat på kostnader år 2002 och 2010.  

 

Systemkostnad 2002 (56 kr/Wt), modulkostnad 2002 (32 kr/Wt) och 
modulkostnad 2010 (20 kr/Wt) kommer från Trends in photovoltaic 
applications, Survey report of selected IEA countries between 1992 and 
2002, Report IEA-PVPS T1-12:2003.  Systemkostnad 2010 (32 kr/Wt) 
kommer från Solar Electric Power, The U.S. Photovoltaic Industry 
Roadmap, 2001. Växelriktarkostnad 2002 (4,5 kr/Wt) och 2010 (2,7 
kr/Wt) kommer från PV system technologies, State-of-the Art and Trends 
in Decentralised Electrification Refocus January/February 2004. 
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4.1.10 Förbättringar 
 

Dataloggning bör göras oftare än varje timme, åtminstone bör väderdata 
och energidata loggas samtidigt. Vid låg solinstrålning kunde man se att 
verkningsgraderna blir orimliga enligt beräkningarna. Det märktes också 
att effekterna efter växelriktare blev orimligt höga vid låg solinstrålning. 
Detta beror på att växelriktarna behöver en viss ineffekt innan de börjar 
leverera en uteffekt. Vid beräkningarna har det kompenserats för detta.  
 

4.1.11 Förslag till fortsatt arbete 
Vidare intressanta parametrar att undersöka 

·  Analys av solcellspaneler vid olika solinstrålningsnivåer och olika 
temperaturer 

·  Analys av växelriktare vid olika solinstrålningsnivåer 
·  Performance ratio (systemverkningsgrad) standardparameter: 

producerad växelströmsenergi normerad med solinstrålningen och 
toppeffekten (och normerad med solinstrålningen vid 
standardiserade testförhållanden) 

·  Yield = energi/effekt. 
 

4.1.12 Slutsatser – Solcellspaneler 
Solcellerna har fungerat bra och har inte krånglat nämnvärt. Det som har 
varit mindre bra var den skuggning av cellerna som har förekommit, bl.a.  
byggnaden till söder och flaggstänger som monterades utan förvarning 
eller konsultation med projektgruppen. Viss snö har också ansamlats på 
modulerna, vintertid, men bortfallet av elproduktion var litet i 
sammanhanget.  
 

4.2 Elektrolysör  
Elektrolysören levererades i maj 2002 och testkördes av leverantören 
Proton Energy Systems, USA, på plats i GlashusEtt i oktober 2002. 
Anledningen till att elektrolysören inte kördes igång omgående vid 
leveransen var att vi behövde få bränslecellen i drift först.  
 
Elektrolysören var en hybrid som vi kunde dels köra på AC från nätet, dels 
på DC direkt från solcellerna. Man kunde även köra med en kombinerad 
variant, solceller med stöd av nätet. Hur man ville köra valdes vid uppstart 
av elektrolysören.  
 
Det var teoretiskt en fördel att kunna köra direkt på DC eftersom stacken i 
elektrolysören går på DC och man förlorar ca 10% av energin på varje 
omvandling mellan DC och AC. Den elektrolysör vi köpte var en av de 
allra första från Proton med denna kombinations-möjlighet. På grund av de 
driftstörningar som varit har vi mestadels kört elektrolysören enbart på 
AC, vid tillfällen då vi har varit i GlashusEtt. Detta för att få full effekt 
och produktion från elektrolysören och snabbt fylla vätgaslagret vid 
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pågående bränslecellskörningar. Dock har körningen av elektrolysören 
fungerat lika bra vid körningar med DC från solcellerna. Detta har av 
naturliga skäl gjorts sommartid bl.a. under juni-augusti 2003 då 
elektrolysören under en del av tiden kördes på DC direkt från solcellerna.  
 
I juni 2003 gjordes en omfattande service av en serviceingenjör från 
Proton. Vi hade då sedan ett halvår haft problem med att få elektrolysören 
att gå kontinuerligt utan oberäkneliga stopp. Vi hade under detta halvår 
försökt få hit Proton för att åtgärda problemen. Det visade att det är en 
nackdel att ha en leverantör på långt avstånd. I juni 2003 byttes bland 
annat stacken (pga. ett tillverkningsfel i de gamla stackarna) ut eftersom 
Proton haft problem med vätgasläckage genom membranen och att man 
därför beslutade att byta ut stackarna i alla elektrolysörer man levererat. 
Den nya stacken hade en högre kapacitet (0,7 Nm3/h) än den gamla (0,5 
Nm3/h). Det visade sig då även att vätgasdetektorn hade havererat och fick 
bytas. Annan service vid detta tillfälle, byte av vätgasdetektor (den gamla 
fungerande inte visade det sig), kalibrering av den nya vätgasdetektorn, 
byte av hållare för vätgasdetektor, byte av kretskort som skickats tidigare, 
” flow switch”  byte samt att några slangklämmor byttes till konventionella 
klämmor. En uppgradering av mjukvaran gjordes också så att man kan se 
följande på displayen: OP = Operating Mode, PUSC = PV Stack Current. 
Current to stack from PV, GSC = Grid Stack Current  
 
Elektrolysören har efter denna omfattande service gått bra. Nedan ett 
exempel på data för tiden februari-augusti 2003: 
 

�  Drift med vätgasproduktion 200 h, 4% användningstid 
�  Mängd producerad H2 100 Nm3 

4.2.1 Drift på elnät 
Detta har som sagt varit det övervägande valet av drift, pga. att 
elektrolysören har körts vid s.k. kampanjkörningar av bränslecellen, där 
det har varit viktigt att få fram mycket vätgas till bränslecellen. 
 
Körningar med användande av AC från nätet har generellt fungerat bra, då 
man har en bra och jämn ström/spänning. De problem som varit har 
mestadels rört sig om fel i själva elektrolysören. Det är främst vid uppstart 
efter att elektrolysören har stått still en tid som den har krånglat, troligen 
pga. att stacken i elektrolysören skall fuktas upp och ”komma igång” igen.  
 
I början var det också en del problem med vätgaslarm men detta problem 
berodde på att vätgassensorn var felaktig. Efter att ett service-paket hade 
erhållits och sensorn hade bytits ut fungerade elektrolysören bättre. 
 
Figuren nedan visar en körning 2005-01-12 med drift på elnätet. I figuren 
kan man se effekt och ström till elektrolysören, vätgasproduktionen och 
verkningsgraden för elektrolysören. 
 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 64 
 

 

 
Figur 47: Körning med elektrolysör på elnätet (från 2005). 
 
 

 
 
Figur 48: En annan körning med elektrolysör på elnätet (från 2003). 
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4.2.2 Drift på elnät och solceller 
Detta driftsätt har endast testats sporadiskt för att se att det fungerar. 
Teoretiskt är detta driftsätt det mest optimala vid långtidskörningar, för att 
producera vätgas kontinuerligt. Då kan man använda dygnsvariationerna 
genom att dagtid använda DC från solcellerna och AC från nätet på natten 
och en kombination av dessa under morgonen och kvällen. Då några 
längre långtidskörningar ej har utförts pga. det ej har varit någon 
kontinuerlig förbrukning av vätgas, så har inte detta testats i någon större 
utsträckning. 

4.2.3 Drift på solceller 
Drift med enbart DC har främst testats sommartid då solinstrålningen och 
produktionen av DC från solcellerna har varit god mellan 2-3 kW. Detta 
har fungerat bra, dock kommer man inte med detta driftsätt upp i full 
produktion av vätgas, då elektrolysören kan köras vid en maxeffekt av ca. 
5 kW solcellerna max. levererar knappt 3 kW. 

4.2.4 Produktion av avjoniserat vatten 
Vattenreningssystem var av principen omvänd osmos. Millipore var 
tillverkaren av elektrolysörens vattenreningssystem. Systemet behövde 
löpande underhåll, även vid låg drifttid vilket var arbetskrävande.  
 
Servicen på anläggningen för det avjoniserade vattnet har främst bestått av 
byten av filter.   
 

4.2.5 Prestanda, resultat 
Elektrolysören har visat följande prestanda vid körningarna. 
 
Parameter  Värde Kommentar  
Verkningsgrad 48%* 43% erhölls med gamla stacken innan 

byte i juni 2003. 
Vätgasproduktion, 
max 

0,7 Nm3/h 0,5 Nm3/h med den gamla stacken 

*vid full last, enligt spec. från Proton Energy ligger verkningsgrad mellan 
33-48%. 
 
Nedan visas beräkningar utförda på den gamla stacken, figur 49. 
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Figur 49: Beräkningar av elektrolysörens verkningsgrad under några 
timmar (2003, med gamla stacken). 
 
I teorin skall verkningsgrad och energin för att producera en viss mängd 
vätgas hålla nedan samband, se figur 50, 
 

 
Figur 50 : Teoretiskt samband mellan verkningsgrad och energi för att 
producera vätgas. 
 
 
Renheten på vätgasen har inte analyserats men enligt specifikationen från 
Proton skall denna vara 99.999 % vätgas. 
 
För några månader i mars erhölls följande resultat med elektrolysören, se 
figur 51-52 nedan. 
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Figur 51-52: Tid med vätgasproduktion och mängd producerad vätgas 
under januari-augusti 2003. 

4.3 Vätgaslager  

4.3.1 Trycksatt 
I GlashusEtt installerades under Fas 1 ett trycksatt vätgaslager med vanliga 
gastuber. Totalt användes 22 tuber, 12 i ett stående paket och 10 i ett 
liggande. Som ingångstryck valdes det tryck som elektrolysören levererar, 
13.8 bar, för att slippa installation av en kompressor. 15 Nm3 vätgas kunde 
maximalt lagras, vilket gav ett energinnehåll på 45 kWh (LHV = Lower 
Heating Value). 
 
Påfyllning av tomt lager till 14 bar tog 22 tim. efter byte av stack i 
elektrolysören (innan byte av stack tog det 26 timmar). Lagret räckte för 4-5 
timmars drift av bränslecellen (BC-system 1) på full effekt. 
 
Lagret har under dess drifttid hyrts av AGA/Linde. 
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4.3.2 Metallhydridlager 
Under Fas 2 (år 2005) installerades även ett metallhydridlager inom 
projektet HYSTORY (Hydrogen Storage in Hydrides for Safe Energy 
Systems). Med detta lager hade vi kapacitet för att lagra 30 Nm3 vätgas.  
I figur 53 nedan kan man se hur en påfyllning av vätgas i det trycksatta 
vätgaslagret såg ut i kontrollsystemet. 
 

 
Figur 53: Påfyllning av metallhydridlagret. 
 
Då metallhydridlagret ej ingick i detta projekt redovisas inte några resultat 
här. Om projektet kan dock läsas i en separat rapport från EU. 

 

4.4 Bränslecellsystem 1 

4.4.1 Bränslecellssystem 
Bränslecellssystemet som köptes från H Power kunde köras på biogas eller 
med ren vätgas. Dock gick det inte att mixa in en del vätgas i biogasen, 
vilket hade varit önskvärt för att få en enklare drift. Någon förklaring till 
detta fick vi inte men det kan tänkas ha att göra med inställningar i 
reformern och bränslecellssystemet och att det hade krävts en del arbete 
med att göra modifieringar i bränslecellssystemets kontrollsystem. 
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Bränslecellssystemet hade en nominell uteffekt på 4,0 kW el och 6,5 kW 
värme vid körning på biogas enligt tillverkarens specifikation. Systemet var 
ett av få PEFC-system i världen som kunde köras både på reformerad biogas 
och direkt på lagrad vätgas. Systemet levererades i maj 2002. Det testkördes 
på biogas första gången i september 2002 och på vätgas i december 2002. I 
februari 2003 blev CE-märkning klar och vi fick tillstånd från 
Räddningsverket att köra systemet utan övervakning.  
 
Bränslecellssystemet hade ett eget mindre kontrollsystem varifrån man bl.a. 
valde om man skulle köra på biogas eller vätgas. I kontrollsystemet kunde 
man även se vissa parametrar och data från systemet. 
 
Ett par exempel på vyer från BC-systemet, där det finns tio olika sidor som 
man kan välja mellan när BC-systemet är i drift; 
 

 
 
Figur 54: Sida 0 i H Power:s kontrollsystem i RCU-4500. 
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Figur 55: Sida 5, visar ström och spänning för RCU-4500. 

 

 
Beteckning Beskr ivning 
IDC0 Likström genom bränslecellstacken 
VDC0 Likspänning över hela bränslecellstacken 
IDC2 Likström till batteripaketet 
VDC2 Likspänning till batteripaketet 
VDC2 Avg. Medellikspänning till batteripaketet 
WAC1 Effekt ut från växelriktaren 

 

Några exempel på data för perioden februari – augusti 2003 (effekter och 
energier efter växelriktaren): 

�  Maximal eleffekt: 2,5-3,5 kW (lägre än förväntat), värmeeffekt
 ca. 8.5 kW (högre än förväntat) 

�  Drift: 900 h (producerad eleffekt >1 kW), 
  18% användningstid 

�  Levererad energi 2400 kWh 
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Bilderna nedan visar levererad energi från bränslecellssystemet under 
februari-augusti 2003 och den tid då systemet har levererat uteffekt,  
fig. 56-57. 

 
Figur 56-57: Levererad energi och tid som bränslecellssystemet har 
levererat uteffekt under feb.-aug. 2003. 

 

Figuren nedan visar tiden över en given effekt, små effekter är oftast 
förbrukad effekt och ej producerad effekt, då vår mätning av strömmen ej 
skiljde på strömriktningen.  
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Figur 58: Tid över en viss effekt från bränslecellssystemet (feb.-aug. 2003). 

I nedan bilder visas en trendbild med körning av bränslecellssystemet på 
biogas och beräkningarna på denna körning. 

 
Figur 59: Trendbild av bränslecellssystemet med biogasdrift. 
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Figur 60: Trendbild av beräkningar på bränslecellssystemet med 
biogasdrift. 
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Figur 61: Trendbild av fler beräkningar på bränslecellssystemet med 
biogasdrift. 
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Figur 62: Trendbild av fler beräkningar på bränslecellssystemet med 
biogasdrift. 
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Figur 63: Trendbild av fler signaler och beräkningar på 
bränslecellssystemet med biogasdrift (2003-05-28). 
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Figur 64: Processbild med bränslecellssystemet på biogasdrift (2003-05-28). 

 

Buller och värme från bränslecellsystemet gjorde att vi ibland fick 
körförbud från GlashusEtt, då man haft inbokade möten i pentryt intill 
teknikrummet. Se teknikrummet i fig. 65. H Power:s målsättning var att 
klara <65dB vid 1 meters avstånd ifrån systemet men inga garantier hade 
lämnats. Högsta ljudnivån uppstod då bränslecellens nödkylfläkt startade. 
Ingemansson Technology AB gjorde i april 2003 en mätning och kom 
fram till att ljudnivån i Teknikrummet låg på 67 dB vid normal drift och 
samtidigt var ljudnivån i pentryt intill 55 dB, vilket ansågs som för högt 
för dylika konferensrum. 
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Figur 65: Teknikrummet i GlashusEtt. 

 

I november 2003 installerades en glasvägg in till teknikrummet och ett 
kylsystem i teknikrummet som gjorde att det gick att köra systemet även 
när det var möten i det intilliggande pentryt. Ett kylsystem monterades in 
för att åtgärda värmeproblemen. 

I bränslecellssystemet har det ingått några batterier (15 stycken 12 V 
batterier på 29-33 Ah vardera) som har använts vid uppstart, dessa har 
ibland behövts laddas upp externt eller genom att koppla in en 
batteriladdare, då vi har kört bränslecellssystemet korta tider, varför 
batterierna ej har laddats upp till tillräcklig kapacitet. I vissa fall har 
batteriet kopplats bort för att underlätta körningarna. 

 
I mars 2003 blev H Power från Kanada, som levererat bränslecellsystemet, 
uppköpta av Plug Power från USA. Inga av de anställda från H Power gick 
över till Plug Power, som lade ner produktion och försäljning av bland 
annat den modell av bränslecellsystemet som vi hade. Vi har sedan dess 
haft problem med servicen av systemet eftersom Plug Power inte hade 
någon kunnig servicepersonal för vårt system. En bidragande komplikation 
var att vi formellt köpte systemet av NAPS Systems, Finland, som då var 
agent för H Power i norra Europa, men som inte hade någon sådan roll för 
Plug Power.  

Liksom för elektrolysören har det varit ett praktiskt problem för oss att 
sitta långt från leverantören med tanke på service. 
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Den korta driftstiden för bränslecellssystemet, ca. 1800 timmar berodde på 
att ett läckage upptäcktes i bränslecellstacken i slutet av 2003. Troligen var 
det polymermembranen i stacken som hade torkat och börjat spricka 
alternativt packningarna mellan cellerna. I december 2003 tog vi hit 
Isabelle Bouvin, som tidigare jobbade på H Power och som var med och 
installerade bränslecellsystemet. Då konstaterades att flera av 
bränslecellstackens 120 celler var defekta och behövde bytas. Detta kunde 
vi inte göra själva utan stacken skickades till Plug Power för reparation.  

Följande cellspänningar kunde mätas vid det tillfället med en multimeter 
(2003-12-01), se tabell 10: 

 

Tabell 10: Cellspänningar från havererad stack. 

 Position i 
stack 

Nedre 
10 celler                     

Topp 10 
celler 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Summa (V) 2,3 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 -1,3 
Cell 1 = botten 
(V) 0,0 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 2 (V) 0,0 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 3 (V) 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 4 (V) 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 5 (V) 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 6 (V) 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 7 (V) 0,0 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 8 (V) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 9 (V) 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Cell 10 = topp 
(V) 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 -9,7 

  

Ovan data kan jämföras med cellspänningsmätningar gjorda tidigare i 
februari samma år (2003-02-21) med biogas, se tabell 11. 
 
Tabell 11: Cellspänningar från fungerande stack. 

 Summa[MEA] Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 
MEA0 6,307 0,579 0,635 0,637 0,630 0,635 0,633 0,638 0,645 0,639 0,636 
MEA1 6,373 0,638 0,637 0,631 0,629 0,629 0,639 0,640 0,645 0,644 0,641 
MEA2 6,463 0,646 0,647 0,644 0,646 0,641 0,644 0,650 0,647 0,651 0,647 
MEA3 6,460 0,644 0,647 0,644 0,646 0,650 0,645 0,647 0,649 0,646 0,642 
MEA4 6,358 0,637 0,636 0,634 0,632 0,634 0,632 0,636 0,635 0,644 0,638 
MEA5 6,336 0,636 0,640 0,625 0,631 0,634 0,636 0,634 0,638 0,630 0,632 
MEA6 6,414 0,635 0,637 0,644 0,641 0,643 0,637 0,648 0,641 0,649 0,639 
MEA7 6,440 0,649 0,645 0,645 0,643 0,643 0,645 0,637 0,643 0,643 0,647 
MEA8 6,466 0,650 0,649 0,647 0,651 0,648 0,639 0,644 0,644 0,644 0,650 
MEA9 6,470 0,650 0,641 0,651 0,644 0,645 0,649 0,648 0,648 0,648 0,646 
MEA10 6,469 0,657 0,649 0,648 0,649 0,643 0,640 0,645 0,644 0,650 0,644 
MEA11 6,397 0,643 0,645 0,642 0,640 0,645 0,645 0,643 0,646 0,639 0,609 
Summa 76,953           

            

 
Dator visade 
76,9 (VDC0)           
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Med ovan data erhålls grafen i figur 66. 

Cellspänning

0,57

0,58

0,59

0,60

0,61

0,62

0,63

0,64

0,65

0,66

0,67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MEA0

MEA1

MEA2

MEA3

MEA4

MEA5

MEA6

MEA7

MEA8

MEA9

MEA10

MEA11

 
Figur 66: Cellspänningar i graf-form från tabell 11.  
 
Redan då visade den första respektive sista cellen en något lägre 
cellspänning. 
 
Som jämförelse gjordes cellspänningsmätningar med vätgas (2003-02-26), 
varvid följande data erhölls: 
 
Tabell 12: Cellspänningar med vätgas, fungerande stack. 

Position i 
stack Botten         Topp 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Cell 1 0,645 0,671 0,668 0,663 0,668 0,667 0,669 0,675 0,669 0,668 
Cell 2 0,668 0,667 0,664 0,66 0,663 0,672 0,671 0,679 0,677 0,675 
Cell 3 0,678 0,679 0,676 0,674 0,671 0,674 0,68 0,675 0,678 0,674 
Cell 4 0,678 0,675 0,677 0,678 0,681 0,677 0,675 0,678 0,677 0,673 
Cell 5 0,67 0,671 0,669 0,662 0,664 0,663 0,665 0,66 0,672 0,679 
Cell 6 0,665 0,667 0,654 0,66 0,667 0,67 0,665 0,674 0,665 0,664 
Cell 7 0,664 0,663 0,673 0,67 0,674 0,67 0,678 0,671 0,678 0,667 
Cell 8 0,682 0,675 0,675 0,673 0,674 0,678 0,668 0,676 0,675 0,679 
Cell 9 0,683 0,683 0,678 0,685 0,68 0,67 0,672 0,669 0,673 0,68 
Cell 10 0,681 0,671 0,681 0,676 0,675 0,675 0,676 0,677 0,679 0,676 
Cell 11 0,686 0,677 0,676 0,682 0,672 0,667 0,677 0,679 0,681 0,673 
Cell 12 0,675 0,674 0,672 0,666 0,676 0,675 0,675 0,675 0,669 0,645 
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Normala värden för BC-systemet anges i nedan tabell. 

Tabell 13: Normala “performance” värden för stacken i BC-system 1  
(120 celler). 

Ström Spänning 
30 88 
40 86 
50 83 
60 81 
70 79 
80 76 
90 74 
100 72 

 
I bilden nedan visas en mätning av spänning över stacken. 
 

 
Figur 67: Mätning av spänning över bränslecellsstacken i BC-system 1. 
 
 
Stacken skickades i januari 2004 för reparation till Plug Power. Plug 
Power tog sedan bort cellerna 1-8, 51 och 120 och monterade ihop stacken 
igen och testkörde denna. 
 
När stacken kom tillbaka i april och installerades, gick den cirka 46 
timmar innan samma problem upptäcktes igen. Troligt var att hela stacken 
var på väg att bli dålig. Att membranen torkar ur på detta sätt kunde bero 
på det sätt som bränslecellssystemet hade körts, dvs. med många start- och 
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stop procedurer. Efter varje stopp spolas stacken med kvävgas (en 
kvävgastub var inkopplad till systemet) vilket torkar ur stacken. Då detta 
har utförts många gånger, till och med samma dag, så hade membranen 
tagit skada av detta då de mår bäst av att vara fuktiga. Samtidigt har 
GlashusEtt varit stängt under semester-tider, vilket innebar att 
bränslecellen inte kördes under några veckor sommaren 2003. 
 
Det första bränslecellsystemet kunde inte på ett enkelt sätt köras på dellast, 
som var planerat från början. Det krävde att man gjorde manuella in-
ställningar i bränslecellsystemets mjukvara och denna information fanns 
inte tillgänglig för projektet under den tid H Power fanns kvar som eget 
företag (H Power blev uppköpta av Plug Power i mars 2003). I samband 
med utredning av orsak till driftproblem, med vätgasläckage, fick vi i 
slutet av 2003 via en tidigare anställd på H Power information om hur vi 
manuellt kunde ändra inställningarna i bränslecellsystemet för att kunna 
göra på del last. Då problemen med vätgasläckage återkom fick vi inte 
tillfälle till att köra bränslecellssystemet på del last.  
 
Fortsatt reparation av bränslecellstacken ansågs inte försvarbar, varför det 
i styrgruppen bestämdes att ett nytt bränslecellssystem, som passade 
budgeten, skulle köpas in för ren vätgasdrift.  
 
 

4.4.1.1 Drift på reformerad biogas 
Det första bränslecellssystemet kördes med drift av biogas vid 
kampanjtillfällen under åren 2002-2004. Från uppstart tog det ca. 2,5 
timmar att komma upp i full effekt. 
 
Biogasen kom från början första början från Bromma reningsverk innan 
Henriksdals reningsverk började leverera gasen. En gasanalys från 
respektive reningsverk visas på de två följande sidorna. 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 83 
 

 

 
-------------------------------------------------------------------------------------- 
 

Analys på biogas hos Stockholm Vatten, Bromma reningsverk 
 
Provtagningstidpunkt: 2001-03-13 
Resultat 
Analyserade   *AGA *Biogasanläggn *AGA Biogasanläggn 
Komponenter  rågas rågas  rengas rengas 

Metan  CH4 (%) 60,4 54,3 98,8 99,9 

Koldioxid CO2 (%)     37,5 45,2 0,10 0,16 

Fukt  H2O (°C Dp) mättad mättad -65 -63 

Nitrogen  N2  (%) 0,6 - 0,78 - 

Oxygen  O2 (%)  0,12 - 0,22 - 

Etan  C2H6 (%) < 0,005  < 0,005 - 

Propan  C3H8 (%) < 0,005 - < 0,005 - 

n-butan C4H10 (%) < 0,005 - < 0,005
 - 

iso-butan C4H10 (%) < 0,005 - < 0,005
 - 

Svavelväte  H2S (ppm) < 0,5 - < 0,5 - 

Energivärde 
Wobbeindex undre  MJ/m3                                                                 47,1  
Superior     MJ/m3 39,31                 
Inferiorer     MJ/m3 35,43  
 
*AGA= Agas mätningar . *Biogasanläggningen= avläst värde på anläggningens instrument 
 
Instrument o.kalibrer ingar  
GC-121-HP6890(TCD,FID) K7540-1/Panametrics system 1(304)/kvartalskalibr. 
Reagensrör Dräger NB-1142 
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Analys på biogas från samtliga rötkammar  hos Stockholm Vatten, Henr iksdals reningsverk 
 
Provtagningstidpunkt:01-03-19 
Resultat 
Analyserade   *AGA *Biogasanläggn   
Komponenter  rågas rågas    

Metan  CH4 (%) 63,3 64,4   

Koldioxid CO2 (%)     36,4 -   

Fukt  H2O (°C Dp) mättad -   

Nitrogen  N2  (%) < 0,1 -   

Oxygen  O2 (%)  < 0,05 -   

Etan  C2H6 (%) < 0,005    

Propan  C3H8 (%) < 0,005 -   

n-butan C4H10 (%) < 0,005 -   

iso-butan C4H10 (%) < 0,005 -   

Svavelväte  H2S (ppm) 0,5 -   

Bensen C6H6 (ppm) < 1 -   
Toulen C7H8 (ppm) < 1 -   
Xylene C8H10 (ppm) < 1 -   
 
*AGA= Agas mätningar . *Biogasanläggningen= avläst värde på anläggningens instrument 
 
Instrument o.kalibrer ingar  
GC-121-HP6890(TCD,FID) K7540-1/Panametrics system 1(304)/kvartalskalibr. 
Reagensrör Dräger NB-1142 
 

------------------------------------------------------------------------------------------ 
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Angående verkningsgrader gjordes följande beräkningar på el- respektive 
värmeverkningsgrad, fig. 68-69. 
 

 
Figur 68: Elverkningsgrad för BC-system 1, visad som 10 min 
medelvärden under 2 dagars drift. Medelvärdet beräknades till 13.2 %. 
 

 
Figur 69: Värmeverkningsgrad för BC-system 1, visad som 10 min 
medelvärden under 2 dagars drift. Medelvärdet beräknades till 56 %. Ovan 
gäller tillvaratagen värme. Resten värmde rummet.  
 

4.4.1.2 Drift på vätgas  
Det optimala ur systemsynpunkt hade varit att flöda in en del vätgas in i 
biogasen, eller i vätgasen efter reformering av biogasen, för att kunna köra 
alla system samtidigt och få en kontinuerlig drift av samtliga 
komponenter. 
 
Istället har systemet startats om med nya inställningar när 
bränslecellssystemet skulle köras på ren vätgas.  
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Systemet har endast till en lite del körts med ren vätgas. Under ett 
”normalt”  år kördes bränslecellsystemet i ca. 900 timmar med biogas och 
ca. 50 timmar med ren vätgas.  
 
Med fulla vätgastankar räckte vätgaslagren till ca. 4-5 timmars körning vid 
full last. Vid samtidig körning av elektrolysören erhölls ytterligare ett par 
timmars driftttid.  
 
Nedan bild visar en uppstart av bränslecellssystemet på ren vätgas. 
 

 
 
Figur 70: Körning på vätgas (2003-05-20). 
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Figur 71: Processbild med elektrolysör och bränslecellssystem gåendes på 
vätgas (2003-05-20). BC-system ger 3.6 kW. 

4.4.2 Reformerdelen 
Reformern i H Power enheten var en integrerad del av 
bränslecellssystemet. Ingen speciell utvärdering har lagts på att studera 
reformern utan den har betraktats som en del i bränslecellssystemet. 
 
Kort kan dock följande generella resultat presenteras om reformern utifrån 
de tester som är utförda med biogasdrift (reformerdelen ej använd vid 
vätgasdrift): 

·  ”Kall”  uppstart av reformer (från rumstemperatur) till full effekt 
från bränslecellssystemet med biogas tog ca. 2.5 timmar. 

·  Reformern reagerade relativt långsamt på laständringar 
·  Några enklare filterbyten gjordes av projektgruppen i serviceväg 

under de ca. 1 800 timmarnas körning av bränslecellssystemet. För 
övrigt servade H Power reformern/bränslecellsystemet. 

·  Reformern fungerade bra i början, men med många start/stopp 
cykler i samband med planerade avstängningar började 
reformerdelen ibland att stänga av sig själv och på så vis hela 
systemet. Det visade sig bl.a. att vissa temperaturinställningar  
(bör-värden) var ganska snävt satta, dessa ändrades allteftersom. 
Projektgruppen kunde med hjälp av H Power göra dessa ändringar. 
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·  De driftsproblem som fanns med bränslecellssystem 1, kan till viss 
del således tillskrivas som problem med reformern i 
bränslecellssystemet. 

  

4.4.3 Summering drift 
Tabell 14: Summering av drift BC-system 1. 

Drift Tid 
(timmar) 

Produktion 
(kWh) 

Verkningsgrad*  
(uppmätt, %) 

Verkningsgrad 
(enl. spec., %) 

Tillgänglighet 
(%) 

BC1 med 
biogas 

900 2400 13 el 
56 värme 

18 el 
40 total 

18 
biogas + vätgas 

BC1 med 
vätgas 

50 200 ej upmätt**  ej angivet se ovan 

*  verkningsgrader är medelvärden. 
**  kunde ej mätas då vi inte hade någon flödesmätare på vätgasen in i 
systemet. 
 

4.4.4 Produktion av avjoniserat vatten 
Systemet tillhandahållet av Kurita för BC-system 1 var av principen 
omvänd osmos. Detta fick bytas en gång pga. problem med vattenkvalitén. 
Systemet behövde löpande underhåll, även vid låg drifttid. Detta blev 
arbetskrävande och dyrt. Servicen på avjoniseringsanläggningen har 
främst bestått av några filterbyten.   
 

4.5 Bränslecellssystem 2 

4.5.1 Bränslecell 
Det ursprungligen installerade bränslecellsystemet demonterades och 
kasserades under 2004. En vätgasdriven PEFC-bränslecell installerades 
istället. Efter bytet försvann möjligheten att köra systemet med biogas.  
 
Systemet, från Avista (idag ReliOn), med modellbeteckningen 
Independence 1000 är på 1 kW.  
 
Vätgasinstallationen av den nya bränslecellen gjordes den 14 oktober och 
bränslecellen testkördes då med ett 6,6 ohm motstånd (motsvarade ca 370 
W) som last under 1/2 timme med gott resultat. 
 
I samband med installation av ett nytt bränslecellssystem installerades 
också en ny växelriktare från SMA, då det gamla bränslecellsystemet hade 
en växelriktare på 20 kVA för anslutning till nätet. Denna växelriktare 
bedömdes som olämplig för det nya bränslecellsystemet, dels på grund av 
olämpligt spänningsområde, dels på grund av att den skulle ge en mycket 
låg verkningsgrad om vi skulle göra på så låg last som 1 kW eller mindre. 
Det visade sig vara svårt att hitta en växelriktare med inspänning på 48 V 
DC, maximal uteffekt på drygt 1 000 W, lämplig för nätanslutning och 
med reglerbar uteffekt (för att kunna köra bränslecellen på dellast). Det tog 
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cirka 2 månaders utredningsarbete att finna en lämplig växelriktare. Valet 
föll på en växelriktare från SMA, som beställdes från NAPS Sweden AB 
den 3 november. Leveranstiden angavs vara 4-6 veckor och leveransen 
gjordes vecka 51.  
 
När vi fått växelriktaren visade det sig vara problem att hitta en elinstallatör 
som kunde utföra arbetet före årsskiftet. Elinstallationen av bränsle-
cellsystemet gjordes därför först under januari 2005. 
 

4.5.1.1 Drift på vätgas 
Systemet kördes igång försiktigt i steg om ca.100 W för att belasta stacken 
gradvis och för att uppfuktningen av cellerna skulle ske i etapper. 
Vätgastrycket kunde med fördel också hållas lågt vid igångkörning. Man 
kunde sedan långsamt öka på effekt och tryck. 
 
Med det nya bränslecellssystemet kunde man enkelt köra på del last, 
genom styrning av den nya växelriktaren. 
 
Det blev med tiden allt lägre uteffekt från bränslecellen och efter 499 
timmars drift av systemet (total drifttid sedan den köpts in, ej lika med 
drifttid i GlashusEtt, ungefärlig drifttid i GlashusEtt var ca. 450 timmar) 
bestämde vi att byta ut bränslecellen till den extra bränslecell som fanns 
hos ABB. Efter bytet, den 13 oktober 2005, gick det att köra med 850 W 
från växelriktaren, dvs. med närmare 950 W från bränslecellen. Det andra 
systemet kördes i ca. 100 timmar. 
 
Tester visade att de egentligen var onödigt att byta bränslecellssystemet då 
det var cell-kassetterna som var dåliga, de läckte vätgas, troligen i 
anslutningarna. Med de nya kassetterna fungerade systemet bra. 
 
Figur 72 visar en körning där systemet kördes vid ca. 500 W där en 
verkningsgrad av 31 % (AC) erhölls som medelvärde. Figuren visar även 
spänningen mot nätet (AC), ström från bränslecell (AC), effekt från 
bränslecell (AC) och vätgas till bränslecellen. 
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Figur 72: Drift vid ca. 500 W, 2005-07-06, med BC-system 2. 
Bränslecellens verkningsgrad är den röda kurvan. 
 
 
 
Figur 73 visar spänningen från bränslecellen under samma körning som i 
figur 72. Spänningskurvan är tagen från Sunny Boy omriktarens 
dataprogram, Sunny Data. I kurvan kan man se att spänningen varierar 
mellan 48 och 59 VDC. 
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Figur 73: Drift vid 500 W, 2005-07-06, med BC-system 2. 
 
Tabell 15 nedan visar en summering av driften med BC-system 2. 
 
Tabell 15: Summering av drift med BC-system 2. 
Drift Tid 

(timmar) 
Produktion 

(kWh) 
Verkningsgrad 

(DC) (enl. 
specifikation,%) 

Verkningsgrad 
medelvärde (AC) 

(%) 
BC2  450 320 36-40,  

DC vid full last  
31,  

AC vid ca. 500W 
 

4.5.2 Produktion av avjoniserat vatten 
Bränslecellssystem 2 behövde inget avjoniserat vatten. 
 

4.5.3 Växelriktare 

4.5.3.1 BC-system 1 
Till det första bränslecellssystemet levererades växelriktaren tillsammans 
med BC-systemet. Växelriktaren var tillverkad av Advanced Energy 
Systems i Australien, beteckning ”SMD Grid Interactive Conditioner & 
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Solar UPS (230 VAC, 50 Hz, grid capacity 20 kVA. Modell, SMD-1P-0D-
5k-230-60-180-0K”, denna var rätt stor och klumpig och vägde ca. 130 kg. 
 
Någon speciell utvärdering av denna komponent har ej skett utan den har 
setts som en del av bränslecellssystemet. 

 

4.5.3.2 BC-system 2 
Till BC-system 2 installerades en växelriktare från SMA, Sunny Boy, 
SMA växelriktare SWR1100LV och programvara Sunny Data.  
 
Det krävdes en del arbete för att få igång denna, se ovan. För denna 
växelriktare gjordes inte heller någon speciell utvärdering gjorts utan den 
har setts som en del av bränslecellssystemet. 
 

4.6 Kontrollsystem 
Kontrollsystemets uppgift har varit att styra vissa komponenter och 
utrustning i systemet samt att samla in och visa data för utvärdering.  
Kontrollsystemet har levererats av ABB och det togs i drift i augusti 2002.  
 

4.6.1 Allmänt 
Sedan januari 2003 loggades data kontinuerligt. Data för kontrollsystemet: 

�  Loggning av 61 signaler 
�  Beräkning av 29 värden 
�  pcAnywhere uppkoppling från ABB och Fortum möjliggjorde 

fjärrövervakning och hämtning av filer från kontoret, vilket sparade 
restid till och från GlashusEtt. 

 
Det som mättes samt loggades var främst mätning och övervakning av 
spänning, ström, tryck, temperatur, flöde, larm och väderdata. En profibus-
slinga samlade in data från givare och mätare i systemet, se fig. 74. 
 
 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 93 
 

 

 
 
Figur 74: Schematisk bild av kontrollsystemet. 
 
 
Kontrollsystemet, med ABB:s AC 800M controller, har fungerat bra utan 
några problem, förutom en ”hacker-attack”  under våren 2003 som 
medförde att delar av mjukvaran i kontrollsystemet behövde installeras 
om. Attacken skedde via Internet-anslutningen och bestod i att filer togs 
bort från kontrollsystemdatorn och mängder av filer lades in på datorn, 
trots att datorn var försedd med en Norton mjukvarubrandvägg. De 
raderade filerna kunde återställas från en back-up. En ” router”  med säkrare 
brandvägg installerades för att förhindra nya incidenter. Efter detta har 
inga liknande incidenter inträffat. 
 
Efter den första installationen av kontrollsystemet har en del ändrats i 
kontrollsystemet. Några beräkningar har korrigerats samt att vid 
installation av nya komponenter har mjukvaran programmerats om. Detta 
har gjort av ABB (Power Technologies Utility Automation = de som 
levererade kontrollsystemet) antingen på plats i GlashusEtt eller via 
pcAnywhere om det rörde sig om mindre ändringar.  
 

4.6.2 Övervakning & fjärrstyrning 
Övervakning av det förnyelsebara energisystemet och viss fjärrstyrning 
har utförts med programmet pcAnywhere. Detta verktyg/program har varit 
till stor hjälp vid fjärrövervakning och viss mindre fjärrstyrning. 
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Programmet har också varit till stor nytta vid utvärderingen då data har 
laddats till kontoret för vidare bearbetning. 
 

4.7 Systemet som helhet 

4.7.1 System, driftstider 
I nedan tabell anges hur länge och under vilken kalendertid som respektive 
komponent har varit installerad och i drift. Stilleståndstider visas också 
och orsaken till dessa. 
 

Tabell 16:  Driftstider för de olika komponenterna i systemet, från 2002-2005. 
Komponent Installerad, i dr ift Stillestånd Orsak till 

större 
stillestånd 

Antal ca. 
timmar eller  år  
i dr ift 

Solceller aug. 2002 - 2005 Inga - 2,5 år 
Elektrolysör okt. 2002 - 2005 Vissa våren 2003 Felaktig stack, 

byttes juni 03 
800 timmar 

Vätgaslager, trycksatt aug. 2002 - 2005 Inga - 2,5 år 
Bränslecellssystem 1 aug. 2002 –  

maj 2004 
nov. 2003- 
april 2004 

Stackreparation  1 850 timmar 

Bränslecellssystem 2 sept. 2004 - 2005 nov. 2004 
 – jan. 2005 

Växelriktare 
installerades 
först i jan. 05. 

  450 timmar 

Kontrollsystem aug. 2002 - 2005 Våren 2003 (ca. 2 
veckor) 

Hacker-attack 2,5 år 

 

4.7.2 Levererad energimängd & produktion 
I systemet fanns tre komponenter som levererade energi. Solcellerna och 
bränslecellssystemet (BC-system) levererade el samt att elektrolysören 
levererade vätgas. Det första bränslecellssystemet, installerat under aug. 
2002- maj 2004, levererade också värme. 
 
Den levererade energimängden per år sammanfattas i tabellerna nedan. 
 
 
Tabell 17: Levererad energimängd, el per år (cirka-värden). 

Komponent AC (kWh) 
2002* 

AC (kWh) 
2003 

AC (kWh) 
2004 

AC (kWh) 
2005 

Solceller 900 2 200 2 200 2 200 
BC-system 1 2 200 2 600 140 - 
BC-system 2**  - - - 320 

*  från juni – december. 
**  jan. 2005-oktober 2005. 
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Tabell 18: Levererad energimängd, värme per år. 
Komponent Värme 

(kWh) 
2002* 

Värme 
(kWh) 
2003 

Värme 
(kWh) 
2004 

Värme 
(kWh) 
2005 

BC-system 1 5 000 5 500 300 -**  
*  från aug. – december. 
**  ej i drift under 2005, ersattes av BC-system 2 i november 2004. 
 
Det första bränslecellssystemet skulle enligt specifikationen ha levererat 
4.0 kW el och 6.5 kW värme. Det visade sig vid körningarna att den 
egentligen levererade mer värme, uppemot 8.5 kW.  
 
Tabell 19: Levererad energimängd, vätgas per år. 

Komponent Vätgas 
(Nm3) 
2002* 

Vätgas 
(Nm3) 
2003 

Vätgas 
(Nm3) 
2004 

Vätgas 
(Nm3) 
2005 

Elektrolysör 70 120 70 280 
*  från aug. – december. 
 
 
Det år som systemet gick i ett helt kalenderår utan några större 
förändringar i systemet var 2003. Data från detta år ger en bra generell bild 
av ”produktionen” under ett kalenderår, se tabell 20 nedan. 
 
 
Tabell 20:  Summering av produktion år 2003. 

Komponent Dr ift 
(tim) 

Produktion, 
el /vätgas 

Verkningsgrad 
uppmätt (%) 

Verkningsgrad 
enl. spec. (%) 

Tillgänglighet 
(%) 

Solceller 2 500 2 200 kWh 9.5 DC (juli) 8.6 AC 
(årsmedelvärde) 

47 

Elektrolysör 200 120 Nm3 43 
48 med ny stack 

33-48 4 

BC-system 1 
(på biogas) 

900 2 400 kWh 13 (AC) el 
56 värme 

18 (AC) el 
40 total 

18 
biogas + vätgas 

BC-system 1 
(på vätgas) 

50 200 kWh 31  
(AC, vid 500W) 

35-40%  
(DC, enl. spec. 
vid full effekt) 

Ej relevant, då 
denna kördes 

endast vid 
speciella 

testtillfällen. 
 
 
 

4.8 Dr ift, service och underhåll 
I detta kapitel redovisas erfarenheter från drift, service och underhåll av 
det förnyelsebara energisystemet. Allt arbete på plats i GlashusEtt har 
skrivits ner i en loggbok som finns i teknikrummet. 
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4.8.1 Bränslecellssystem 
Start-up batterier: Vid start av bränslecellen användes blyackumulatorer 
som tog laddning under drift. Dessa laddade dock ur sig vid driftstörning. 
BC-system 1 hade en batteriladdare för hela batteripaketet. Detta behövde 
ladda ca 1 h före varje startförsök. Vid ett tillfälle erhölls problem med 
laddningen av batteripaketet, vilket ledde till att alla batterier fick bytas. 
Liknande problem gällde för BC-system 2. Där hade vi dock enskild 
laddare för varje batteri med längre laddningstider. 
 
Vid stopp av bränslecell-1 användes kvävgas i renblåsningssekvenser, för 
att flöda igenom stacken och på så sätt ta bort den vätgas som fanns kvar. 
Pga. många start och stop sekvenser och driftstörningar gick det åt en hel 
del kvävgas. En del gas fanns i beredskap då det kunde gå åt en hel flaska 
under en dags drift, pga. driftstörningar. 
 
Under vätgasdrift med BC-system 1 fanns problem med rätt H2-tryck vid 
start. I såväl bränslecell 1 som 2 fanns problem vid uppstart på vätgas. Då 
bränslecellen stått stilla läcker vätgas igenom tryckreducerventilen vilket 
gjorde att denna ledning behövde dräneras före start.  I övrigt fungerade 
bränslecell 1 klanderfritt på vätgas. Bränslecell 2 var mycket känslig för 
tryckvariationer varvid vi fick installera ytterligare tryck och 
flödesreglering.  
 
Vid vätgasdrift på BC-system 1 kunde man tydligt se hur ett högre tryck in 
till bränslecellen gav högre momentan verkningsgrad i bränslecellen. 
Bränslecellen körde dock ut en del oanvänd vätgas vid ”purge”  
(genomflödning av stacken). Just vid dessa ”purge”-sekvenser gick mer 
vätgas åt vid högre tryck eftersom dessa är tidsstyrda och verkningsgraden 
sjunker då mer än i jämförelse med lägre inloppstryck. 
 
Vid biogasdrift uppstod en del underhållsmässiga brister. I detta driftläge 
kördes bränsleprocessorn för att konvertera biogasen till vätgas och 
koldioxid. Man fick då bl.a. mer värme ur processen. De första 
körningarna hade vi problem med kylningen av systemet. Bl.a. startades en 
nödkylfläkt, då vårt lokalvärmevatten inte klarade av kylningen. Detta 
problem minskade då vi fick möjlighet att höja larmgränsen för 
nödkylfläkten. 
 
Matarvattenproblem till reformerpannan: Problem uppstod efter ca 1 
dygns körning, pannivån blev för låg i reformerdelen och då slogs 
bränslecellen av. Detta kunde till viss del lösas med manuell körning av 
ventiler och pumpar. 
 
Problem med flödesmätaren för biogas då den gick sönder. Detta 
påverkade reformern då flödesmätaren styrde denna. En detalj i 
biogasflödesmätaren lossande och gav fel signaler till reformern. Svårt att 
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identifiera problemet då vi ifrån början ej hade tillgång till några detaljer i 
bränslecellssystemet styrsystem. 
 
Underhåll av bränslecell; bl.a. byte av tygonslang ifrån ett 
uppsamlingskärl. Byte av avsvavlingsfilter en gång för att förhindra att 
svavel från biogasen nådde bränslecellssystemet.  Enligt leverantören 
skulle filtret bytas 7 ggr/5 år (skrivet i kontrakt), eller var 1 000 Nm3, 
troligen beräknat utifrån svavelhalten i biogasen och högsta flöde till 
bränslecellen. Endast ett filterbyte gjordes (utifrån de 1 000 Nm3). Vid 
1 000 h-service kontrollerades pilotbrännare till reformerpannan, 
matarvattenpumpen och dess anslutningar samt kontroll och inställning av 
entalpihjulsmotor som styr förvärmningen av matarvattnet. 
 
Det kan noteras att H Power under år 2002 erbjöd service på 
bränslecellssystemet för $54 000/år eller service på stacken för $16 000/år. 
Projektet nappade ej på dessa erbjudanden. Sett i efterhand kanske det 
hade varit klokt att satsa på det senare för att stacken skulle ha gått längre, 
med det är inte säkert att det hade varit bättre med tanke på våra körcykler.  
 

4.8.2 Allmänt för hela systemet 
I systemet fanns två olika vattenreningssystem med låg drifttid på båda. 
Båda vattenreningssystem var av omvänd osmos typ.  
Systemet tillhandahållet av Kurita för BC-system 1 fick bytas en gång pga. 
problem med vattenkvalitén.  
Millipore var tillverkaren av elektrolysörens vattenreningssystem.  
Båda systemen behövde löpande underhåll, även vid låg drifttid. Detta 
blev arbetskrävande och dyrt. Det hade varit en fördel att endast ha ett 
vattenreningssystem, men det accepterades inte av elektrolysör- och 
bränslecellstillverkare. 
 
Några externa flödesmätare har krånglat. Dessa har dock skickats för 
omkalibrering vilket har lett till att de har fungerat bra igen.  
Även biogassensorn som larmade i teknikrummet då vätgas läckte ut har 
kalibrerats om under projektets gång. 
 
Några ventiler i skjulet på taket, har under projektets gång börjat läcka. 
Detta åtgärdades genom att dra åt muttrar/skruvar. Läckaget upptäcktes 
genom att det försvann vätgas fastän systemet ej hade körts (trycket i 
vätgaslagret minskade). 

4.8.3 Solceller 
Problem med skuggning; solcellerna befann sig på ett lägre tak än de 
omgivande taken. Detta medförde skuggning vid lågt stående sol.  
De sent installerade flaggstängerna samt snö vintertid medförde samma 
problem. Annars inga drift- eller underhållsproblem, dock hände det vid 
ett fåtal tillfällen att växelriktaren löste på jordningsfel (sällsynt). 
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4.8.4 Elektrolysör 
Elektrolysören har fungerat bra i det stora hela. Ett par problem har 
uppstått, varav, det ena tycks ha berott på vätgassensorn. Det hände vid tre 
tillfällen att elektrolysören verkade ostartbar. Det visade sig att den löste ut 
på vätgasläckage ett flertal gånger i rad men sedan helt plötsligt så gick 
den igång. Detta kanske beroende på en dåligt kalibrerad vätgassensor.  
Före 2003-06-13 hade vi en annan PEM-cell i elektrolysören.  
 
Det tog ganska lång tid att få hit tillverkaren Proton för att åtgärda de 
problem vi hade. Vid besöket byttes cellstack, vätgassensor, flödesswitch, 
samt uppgradering av mjukvara. Elektrolysören fungerade mycket bättre 
efter de åtgärder som tillverkaren gjorde. 

4.8.5 Kontrollsystem  
Mätvärdeslagring; för att inte få en alltför ohanterbar mängd data att lagra, 
valde vi att ha medelvärdesbildning av momentan data. Detta skapade lite 
problem då man ville undersöka felorsaker vid driftstörning. Exempelvis 
så var BC-system-2 känslig för tryckstötar i vätgasförsöjningen. Resultatet 
blev att man kunde då ej kunde se det exakta tryck som bränslecellen 
” trippade” vid utan man såg istället ett medelvärdesbildat värde. 
 
Pc-Anywhere; för att kunna kolla av systemet utan att vara på plats 
användes Pc-Anywhere. Det medförde vissa problem att ta sig igenom 
ABB:s och Fortum:s datasäkerhet. Detta löstes genom att använda annan 
uppkoppling än genom ABB:s och Fortum:s nätverk. Ett annat problem 
var att det IP-nummer som kontrollsystemet hade ändrades då och då. Man 
blev helt enkelt tvungen att ha någon som kollade av IP-numret på plats, 
för att komma i kontakt. Detta löstes fint under normal arbetstid då 
GlashusEtt var bemannat.  
 

4.8.6 Vätgaslager 
De gasflaskpaket och metallhydridlager vi använde har fungerat smärtfritt. 
Inga problem och inget underhåll. 
 

4.8.7 Förbättringsåtgärder 
Nedan följer några exempel på förbättringsåtgärder som har gjorts på 
original systemet: 
 
·  Solceller : 
Vid uppstart framkom att matningskabel och säkr ing från solcell var 
underdimensionerad.  
Elektrolysören kräver mer än de 3 kW som solcellerna maximalt kan 
leverera. Med en inspänning på 110V DC ger det en ström på mer än 30 A. 
Den monterade kabeln och säkringen var dimensionerad för 16 A. Säkringen 
för elektrolysören ändrades till 25A och inre förbindningen ändrades från 
1,5 mm2 till 4 mm2. Egentligen skulle minst 30 A behövas, men det skulle 
ha krävt dragning av en ny kabel från källaren vilket bedömdes som för dyrt. 
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Den fördelning av tio solcellspanelerna per  fas som rekommenderades 
av NAPS följdes ej . När man körde elektrolysören på DC från solcellerna 
måste spänningen ligga i intervallet 48-120 VDC. "Open circuit" spänningen 
är drygt 40 V (sjunker vid belastning) per panel och man kunde därför inte 
koppla fler än tre paneler i serie. Med tre i serie gick det inte att fördela 
panelerna så att det blir lika många paneler på varje växelriktare.  
Idag är det 12 paneler till två av växelriktarna och 6 paneler till den tredje 
växelriktaren. Varför man valt att koppla tre paneler i serie istället för två är 
okänt.  
En finess med att koppla två paneler i serie är genom att koppla fem sådana 
par parallellt skulle kunna ha tio paneler per växelriktare, vilket är det 
optimala ur växelriktarnas synvinkel.  
 

·  Vätgaslager  
Vid installationen av tryckgivare och flödesmätaren vid vätgaslagret 
installerades de först på fel sida om reduceringsventilen. Detta gjorde att de 
kom att sitta på högtrycksidan, före reduceringsventilen.  
Installatören gjorde detta för att de tyckte att flödesmätaren behövde en 
längre raksträcka för att ge rätt mätvärden. Givarna och flödesmätaren var ej 
dimensionerade för det höga trycket. Därför fick gasinstallationsfirman göra 
om denna installation.  
 
Från början var det bara ett stående paket med 12 flaskor. Det blev sedan 
även ett liggande paket med 10 flaskor då utrymme fanns i skjulet och 
kostnaden inte var alltför stor.  
 
Övertrycksventil mellan lager och bränslecell var feldimensionerad. Den 
var från början 20 bar istället för 1,5 bar och den fick därför bytas.  
 
Frågor såsom märkning och skyltar , som skötts av AGA, innebar vissa 
komplikationer. Bland annat var skyltarna på engelska istället för svenska, 
flamgassymboler saknades och pilarna på vätgasflödets riktning felvända på 
gasledningarna från vätgaslagret. Det var svårigheter att få leverantören att 
agera. 
 
Magnetventil för vätgas från elektrolysör till vätgaslager var felbeställd. 
Den som först köptes klarade bara 7 bar. Vi fick byta till en med 230V spole 
som klarade 20 bar. Den första modellen fungerade bra på den 
tryckreducerade sidan.  
 

·  Elektrolysör  
Byte av vattencirkulationspump 27 februari 2003. 
 
Stacken till elektrolysören utbytt av Michael Cardin, Proton, i juni 2003. 
Den ursprungliga stacken hade en kapacitet på 0,53 Nm3/h. Den nya 
levererade inledningsvis 0,7 Nm3/h.  
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Bytet gjordes utan kostnad för oss, eftersom Proton haft ett tillverkningsfel 
på stackarna till elektrolysören. Som gav hål i membranen och därmed 
vätgasläckage mellan katod och anod.  
Proton bytte stackarna i alla levererade elektrolysörer.  
 
Även vätgasdetektorn i elektrolysören byttes av Michael Cardin, Proton, i 
juni 2003. När Mike hade av en kabel till detektorn beställde han en ny 
detektor från USA. Vid bytet visade det sig att den gamla detektorn hade 
slutat att fungera.  
 
Byte av kretskor t under locket på elektrolysören i juni 2003. Under den tid 
installationsarbete pågått i teknikrummet hade en eller flera personer stått 
ovanpå elektrolysören vilket fått sex av åtta skruvar till kretskortet att 
lossna. Proton hade aldrig sett något liknande och tyckte att vi skulle byta 
kretskortet.  
 
Andra mindre detaljer som byttes av Mike i juni 2003 var hållare för  
vätgasdetektor , flow switch och några av plastslangklämmorna byttes till 
konventionella slangklämmor.  
Det visade sig dock senare att bytet av slangklämmorna inte var så lyckat. 
De började läcka (eftersom de var alltför stora) och därför bytte vi tillbaka 
till plastslangklämmorna.  
 
I juni 2003 gjorde Mike en uppgrader ing av mjukvara så att vi då också 
kunde se följande på displayen: OP = Operating Mode, PUSC = PV Stack 
Current. Current to stack from PV, GSC = Grid Stack Current  
 
 
·  Bränslecell och reformer 

Bränslecellstacken skickad till Plug Power i januari 2004 för reparation.  
 
Vid Isabelle Boivin, fd H Power, arbete i GlashusEtt i december 2003 
noterades att vätgasdetektorn hade slutat att fungera.  
Den reagerade inte trots läckage i bränslecellstacken.  
 
För att få systemet godkänt var vi tvungna att montera ett luftutsug på 
väggen i teknikrummet, vilket inte var med i den ursprungliga ritningen.  
 
Vid installationen bytte H Power två batter ier , därefter har vi bytt ut ett av 
dem till ett likadant och under hösten 2003 samtliga 15 till en annan sort. 
 
Efter återkommande problem med för låg spänning i batterierna vid uppstart 
av bränslecellen gjordes en koppling hösten 2003 så att batter ierna alltid 
laddades från nätet istället från bränslecellen.  
 
Säkr ingen för bränslecellen (BC) ändrades till 25A och inre förbindningen 
från 2,5 mm2 till 6 mm2 under installationsfasen. Även arbetsbrytaren 
byttes. 
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Extra luftkylning fick installeras i rummet på grund av den höga 
värmeutvecklingen.  
 
En glasvägg fick installeras runt teknikrummet på grund av den höga 
bullernivån.  
 
Från början beställdes ingen bildskärm, tangentbord och mus till 
bränslecellsdatorn. Det var tänkt att den skulle köras från en bärbar dator, 
men det var mera praktiskt att ha bildskärm och tangentbord på plats i 
teknikrummet. Bildskärm, tangentbord och mus beställdes i oktober 2002 
och levererades i november 2002. 
 
Svavelfiltret satt mycket olämpligt för att kunna bytas på ett enkelt sätt. Vi 
fick klartecken från leverantör att flytta på svavelfiltren för att få bättre 
åtkomlighet. Svavelfiltret flyttades 27 februari 2003. Efter flytten av 
svavelfiltret gick det inte att starta upp bränslecellen, som stannade på grund 
av högtemperaturlarm T102 och 2003-03-03 även T103. Det var larm från 
reformern om för höga temperaturer som troligen hade påverkats av flytten. 
Börvärdena för dessa två temperaturinställningar ändrades varefter 
reformern fungerade igen. 
 
Reglerventilen 71KF001 för biogas i teknikrummet demonterades för att 
tryckfallet över den blev för stort. Den var dimensionerad för 2,5 bar (enligt 
Olle, i fas I rapporten har vi skrivit 1,5 bar) men verkligt tryck var bara 100 
millibar.  
 
Kurita vattenrenare utbytt, på grund av vattenläckage upptäckt 26 februari 
2003. Vi fick en helt ny vattenrenare från Japan.  

 
 

·  Kontrollsystem 
 
ABB:s mjukvara har  uppdateras en gång (6 februari 2003).  
 
Antivirusprogram och mjukvarubrandvägg har installerats efter den 
ursprungliga installationen. Trots mjukvarubrandväggen (troligen 
felinställd) fick vi intrång i datorn under våren 2003. Därför installerades då 
en hårdvarubrandvägg.  
 
Fjärrövervakning vid modem var ett tillägg som väsentligt underarbetade 
uppföljningen.  
 
Fjärruppkopplingen fungerade inte till en början på grund av att ADSL-
abonnemanget beställts till fel telefonnummer.  
 
Många ändr ingar  har gjorts i beräkningsformler . 
 
Layoutändr ingar  på den sida som presenterade systemet på bildskärmen 
till kontrollsystemets dator.  
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Från början fanns ingen beställning på att alla mätvärden skulle loggas.  
 
Kommunikationen med väderstationen krävde en omvandlare från RS485 
till RS232. Först köptes en Westermo omvandlare, men fungerade inte. 
Därefter köptes en omvandlare Advatec ADAM 4520 som rekommenderas 
av leverantören av väderstationen. 
 
9 januari 2003 var Stefan Bode, ABB, tvungen att ta med sig kontrolldatorn 
tillbaka till Västerås för ominstallation av system i datorn på grund av att 
det blev ”blåskärm” på datorn.  

 
 

4.9 Tillståndsfrågor , säkerhet &  ronder ing 
I projektets Fas 1, installationsfasen, hanterades alla frågor kring tillstånd, 
klassningsplan och säkerhet med bl.a. Räddningsverket och 
Sprängämnesinspektionen (SÄI). Detta rörde sig mest om klassning av 
brandområden då gaser hanterades. Främst betraktades teknikrummet på 
plan 3 och bränslecellssystemet och elektrolysören utifrån lagar och 
förordningar för tryckkärl.  
Då vätgaslagret var placerat på taket, med goda förutsättningar för god 
ventilering av eventuellt vätgas läckage, så var det inga större frågor kring 
tillstånd och säkerhet. Räddningsverket godkände installationerna medan 
Stadsbyggnadskontoret gav driftillstånd.  
SwedPower har gjort gasgranskning medan Fortum har gjort el-
granskning. 
  
Efterbesiktning, klassningsplan, ritningar, flödesscheman, yttranden från 
Räddningsverket, skedde i samråd med brandförsvaret innan 
Stadsbyggnadskontoret gav drifttillstånd.  
I samband med detta gjordes även en CE-märkning av systemet. För detta 
gjordes en riskanalys som kommenterades av Brandförsvaret och 
Räddningsverket, varefter tillståndsansökan, gasbesiktning, elbesiktning 
och information från leverantörer infogades. 
 
När bränslecellssystem 2 installerades meddelades tillståndsmyndigheten att 
kvantiteterna gas förändras. Det hänvisades till gällande tillstånd vilket inte 
innebar några större administrativa påföljder. 
 
I samband med installationen av vätgaslagret inom EU-projektet 
HYSTORY, gjordes en del ändringar och tillägg i tillstånden. 
 
I teknikrummet fanns en vätgas- och en biogassensor och kopplade till ett 
larm som gav ett signallarm ifall vätgas eller biogas läckte ut i rummet. 
 
I ett senare skede försågs teknikrummet med kortlås, detta var ett krav från 
ägaren Fortum Värme. Ägaren var orolig för att någon obehörig skulle 
stänga av anläggningen. Även alla elcentraler fanns i teknikrummet.  
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Ett antal internationella standarder har studerats kring säkerhet, 
exempelvis: 
- ISO/TC 197 N228, Hydrogen Technologies, från 2002 
- ISO/TC 197 N260, Stationary fuel cell platns – tests for performance, 
från 2003 
- ISO/TC 197 N264, Hydrogen Generators using water electrolysis 
process, från 2003. 
 
Följande ronderingslista användes som en lathund vid tidpunkten då vi 
hade BC-system 1 inkopplat. 
 
 
RONDERINGSLISTA 
 
Fläktrum 
Millipore anläggningen 
(avjoniserat vatten till 
elektrolysör) 

 
Kontrollera  
-att det inte förekommer läckage av vatten 
kring apparaten 
-att inte den röda larmlampan lyser (den 
nedersta av de tre lamporna bredvid displayen) 

Kurita anläggningen 
(avjoniserat vatten till 
bränslecellssystem) 

 
Kontrollera 
-att inga vattenläckage förekommer 
-att inga felmeddelanden visas på displayen 

Växelriktare  
Inga onormala ljud ska höras och inga larm 
visas på displayen 

 
Teknikrum 
Allmänt  

Kontrollera att det inte samlats vatten på golvet 
och att inga onormala ljud eller lukter 
förekommer i rummet. 

Elektrolysör Hogen  
Eventuella fel indikeras med ljudsignal och att 
den röda larmlampan på displayen lyser. 

Bränslecell RCU-
4500 

 
Kontrollera att inte nödkylningsfläkten är i 
drift (hög ljudnivå och utblås av värme i 
rummet.  

Millipore vattentank  
Kontrollera att påfyllningsslangen (tunn vit 
slang i tankens botten) och tömningsslangen 
(klar slang monterad framtill) är anslutna. 
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Gaslarm 
Vid gaslarm kontaktas Gasjouren automatiskt, inga åtgärder behöver 
vidtas. Följande är endast för information. 
 
Vätgaslarm 
- elektrolysören stängs av (med röd O-markerad knapp på panelen) 
larmet stängs av på vätgaslarm monitorn till höger om teknikrummets 
entrédörr. 
 
Biogas larm  
- biogas huvudventilen stängs av (till höger på väggen ovanför 
bränslecellen) märkt 71V001 
- larmet stängs av på biogaslarm monitorn till höger om teknikrummets 
entrédörr. 
 
Vid gaslarm under servicearbete eller liknande som inte kräver utryckning 
av gasjouren, ring till gasjouren och meddela detta. 
 

4.10 Studier  gjorda av högskolor  
Två examensarbeten utfördes inom ramen av projektet under 2003. Dessa 
har avrapporterats i respektive avhandling för examensarbetet. 

4.10.1 Lars Hedström, examensarbete, KTH 2003 
Detta arbete med titeln ”Modeling and evaluation of the solar-hydrogen-
fuel cell system in GlashusEtt” , syftade till att med hjälp av 
Simulink/Matlab dynamiskt modellera det förnyelsebara energisystemet 
utifrån driftsdata. 

4.10.2 Anna Lindgren, examensarbete LCA, Uppsala Universitet 2003 
Titeln för examensarbetet var ”  Livscykelanalys på stationärt PEM-
bränslecellsystem i Hammarby Sjöstad” . Syftet med examensarbete var att 
ur ett livscykelperspektiv studera miljöpåverkan från det stationära 
bränslecellssystem i GlashusEtt. Detta gjordes genom att systemets 
komponenter följts från råvaruutvinning till användning och slutgiltig 
kvittblivning med avseende på resursåtgång och miljöpåverkan. Data 
sammanställdes och utvärderades i en översiktlig modell som byggts upp i 
Excel. 

4.11 Ekonomi 

4.11.1 Investeringskostnader, Fas 1 
Under åren 2001-2002 pågick Fas 1 av projektet, installationsfasen. 
Samtliga större komponenter installerades mellan maj 2002-augusti 2002. 
Därefter har bränslecellssystem 2 installerats i november 2004 och dess 
tillhörande växelriktare i januari 2005. 
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Tabell 21: Investeringskostnader för de större komponenterna i systemet. 
Komponent Kostnad, hårdvara, ej installations- 

kostnad  (kSEK) 
Solcellssystem 212  
Elektrolysör 450 
Vätgaslager 20 / år (hyra) 
Bränslecellssystem 1 1 500 
Kontrollsystem 850 
Bränslecellssystem 2 80 
Växelriktare för BC-system 2 15 

 
 

4.11.2 Energikostnader 
Att räkna på energikostnaderna och pris per producerad kWh för ett 
demonstrationssystem ger inte rättvisa siffror för ett dylikt system.  
Ändock har vi gjort detta för att få med siffrorna och resonemanget, se 
tabell 22 nedan.  
 
Beräkningarna för solcellssystemet stämmer bättre även om de ej ger en 
korrekt bild pga. den skuggning som solcellerna har varit utsatta för. I 
tabellen ges också en projektion med en livslängd på solcellssystemet på 
20 år.  
 
Tabell 22: Kostnad per producerad kWh i projektet och projektion. 
Komponent/ 
investering 

Kostnad 
(kSEK) 

Antal kWh 
producerat**   

SEK/kWh Projektion 20-
års livslängd, 
SEK/kWh 

Hela det 
förnyelsebara 
energisystemet*  

2 327 12 740 (el) 
10 800 (värme) 

= 23 540 

98,8 Ej relevant i 
detta fall.  

Solcellssystemet 212 7 500 28,3 4,9***  
 *  Inbegriper solcellssystem, elektrolysör, vätgaslager (3,5 års hyra, metallhydridlagret 
är inte medräknad), bränslecellssystem 1 och 2 (ej kontrollsystem, då denna ej är relevant 
i en dylik beräkning). Kostnader kommer från tabell 21 på hårdvara, 
installationskostnader ingår ej. 
**  Från tabell 17 och 18 (3,5 år). 
** *  Uppräknad till 20 år, utan någon kostnad för service, reparation eller kostnad för byte 
av hårdvara., (43 000 kWh el). 
 
För enkelhetens skull beräknades el och värme likvärdigt i ovan tabell för 
att få fram ett pris per producerad kWh för hela systemet. Kostnaden för 
biogasen är försumbar i sammanhanget. 
 
Utav ovan kan man se att kostnaderna blir mycket höga när man räknar på 
detta sätt för det här specifika demonstrationssystemet. Kostnaderna skall 
ses som en enkel beräkning på pris per kWh för detta specifika system i 
denna applikation efter de omständigheter som har omgett projektet och 
driften. 
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4.11.3 Projektekonomi, Fas 2 
Utvärderingsprojektets totala budget var 6 Mkr. Fördelat på delprojekt enligt  
tabell 23. 
 
Tabell 23: Projektets budget samt utfall. 
Aktivitet Budget Utfall 
Projektledning 600 600 
Delprojekt Komponentstudier 1 000 960 
Delprojekt Driftstudier  2 000 2 300 
Delprojekt Drift och underhåll, rondering 840 500 
Delprojekt Komponentbyte 
BC/elektrolysör/solcell 600 580 
Delprojekt Kommunikation  160 260 
Delprojekt Högskolor  200 200 
Övrigt 600 700 
TOTAL 6 000 kkr 6 100 kkr 

 
 
I figur nedan på följande sida kan man se hur kostnaderna har fördelat sig 
över åren. 

P ro jekt ledning

Delpro jek t
Ko mpo nentstudier

Delpro jek t Driftstudier 

Delpro jek t Drift  o ch
underhåll, ro ndering

Delpro jek t
Ko mpo nentbyte
B C/elek tro lysö r/so lcell
Delpro jek t
Ko mmunikatio n 

Delpro jek t Hö gsko lo r 

Övrigt

 
 

Figur 75: Projektets budget (röd linje) och ekonomiuppföljning.  
 
 
Kommentarer till ekonomin, tabell 23 och figur 75: 
- Projektets budget har följts förvånansvärt bra trots en del oväntade 
händelser med systemet. 
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- De enda egentliga ökade kostnaderna jämfört med det som hade 
budgeterats var för bränslecellssystemet.  
- Problemen med bränslecellsystemet medförde något ökade kostnader för 
driftsstudier och ”Övrigt”  (bl.a. externa arbeten). 
- Dock blev posten ”Drift och underhåll, rondering”  mindre än budgeterat 
då mycket av detta arbete togs inom ramarna för projektledning och 
driftsstudier.  
 

5. MEDIABEVAKNING OCH KOMMUNIKATION 
Nedan presenteras listor över pressmeddelanden, viktigare besök och 
artiklar i tidskrifter, dagstidningar, framträdanden i radio och TV där 
bränslecellsystemet i GlashusEtt omnämnts. Ett av syftena med projektet 
var att sprida PR för området ” förnyelsebar energi” . Långt ifrån alla 
referenser finns med men det de nedan de som är noterade från projektets 
sida.  

5.1 Besök 
GlashusEtt har besökts av mer än 28 000 personer sedan dess invigning. 
Siffrorna för åren 2002-2005 fördelar sig enligt följande tabellen nedan. 
 
Tabell 24: Antalet besökare per år i GlashusEtt under projektets tid. 

År Antal besökare 
2002 7842 
2003 6881 
2004 5791 
2005 8126 
Totalt åren 2002-2005 28 640 

 
Fördelningen mellan svenska respektive utländska besökare än ungefär 
50/50. En hel del besök har anordnats av Exportrådet och UD. Dessutom 
har många klasser/kurser från grundskola, gymnasium, högskola och 
universitet sett systemet. För många har det varit för första gången som de 
har sett "fungerade" bränslecellssystem vilket de har blivit imponerade av. 
 
Bland de mer prominenta och kända besökarna kan nämnas; 

·  Kinas byggminister, 
·  Miljöministern från Kina och Alberta, Kanada  
·  Näringsminister Tomas Östros 
·  Hans Majestät Konungen, juni 2002 
·  Landshövdingen i Stockholms Län Mats Hellström, 
·  Miljöminister Lena Sommestad 
·  Lars Ohly, Vänsterpartiet 
·  Koncernchefen för Samsung 

 
Erik Freudenthal, Stocholm Vatten, stationerad i GlashusEtt, rapporterade 
att många besökare har varit mycket intresserade av att se det 
förnyelsebara energisystemet. Erik sa vidare att utan det systemet hade det 
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inte varit så mycket att visa i system- och komponentväg. Samt att det 
förnyelsebara energisystemet var den verkliga spjutspetsteknologin i 
GlashusEtt. 
 
Många besöksgrupper har guidats runt av projektets medlemmar, allt från 
studentgrupper till grupper från företag och organisationer. Vi har valt att 
inte nämna några vid namn då listan skulle bli mycket lång. 

5.2 TV 
TV – UR, program, år 2002. 
Inslag i Aktuellt, om bränsleceller, år 2002. 

5.3 Radio 
Radio Stockholm nyheterna 6 jan 2003, ett flertal sändningar. 
 
 

5.4 Press/Dagstidningar /Tidskr ifter  
2001 

�  Pressmeddelande. Elproduktion i hemmet löser hushållens energidilemma. 
2001-10-10. 

�  H Power cogen system for Swedish ’green’  project. Fuel Cells Bulletin, No. 
44, 2001. 

�  ABB och Birka Energi i samarbete om bränsleceller. Energimagasinet 6, 
2001, s. 35. 

�  Gör egen el - sälj till grannen. Vestmanlands Läns Tidning. 11 oktober 2001, 
s. 1 och 21. 

�  Hembränd el i ditt hus. Inblick ABB, 2001. 

�  Kloka hus - från ”spånskiva”  till hembränd el. Resume (intern Corporate 
Research publikation) nr 17, 2001, s. 6-7. November 2001. 
 
2002 

�  Invigning av GlashusEtt 4 juni 2002. Kungen närvarande.  
LIP-nytt nr 10 juli 2002. Stockholm föregångare för användning av 
bränsleceller. http://www2.stockholm.se/lip/filer/nyhetsbrev/lipnytt_10.pdf 

�  GlashusEtt - ett öppet forskningslabb. Aktuell forskning och utveckling, 3, 
2002, 18-20. 

�  The energy cocktail. PEI magazine. October 2002, p. 37-39. Artikel 
publicerad Jyrki Leppänen, NAPS, (utan projektets kännedom).  
http://pepei.pennnet.com/Articles/Article_Display.cfm?Section=ARCHI&
ARTICLE_ID=158764&VERSION_NUM=1  

�  Elproduktion i hemmen framtida energilösning. Verkstäderna nr 2, 2002, 
s. 27. 

�  ABB-are som är optimister. Vestmanlands Läns Tidning. 13 november 
2002, s. 22. 

�  Premiär för bränsleceller. Energivärlden nr 2, 2002, s. 7. 
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�  Pressträff om alternativ energiförsörjning. Nya Resume (intern Corporate 
Research publikation). November 2002.  

�  Bränslecell-/solcellsystem i GlashusEtt, Hammarby Sjöstad. Föredrag på 
Energimyndighetens Energiting 2002, den 13 mars. Fredrik Robelius och 
Markku Rissanen.  

�  Swedish residential demo takes deliveries  
Fuel Cells Bulletin, August 2002, p. 6 

 
2003 

�  Nu startar forskningsprogram för elproduktion från bränsleceller. 
Elinstallatören 1/2003. 

�  AGA, artikel om Hammarby Sjöstad och bränslecellen i sitt nyhetsblad 
Progress jan 2003 

�  NCC årsredovisning 2002, s. 20. I den svenska versionen NCC och hållbar 
utveckling. Möjligheter och ansvar och i den engelska versionen NCC and 
sustainable development. Opportunities and responsibilities.. Med bild 
från taket av GlashusEtt. Se http://www.ncc.info/ 

�  GlashusEtt innehåller framtidens energisystem. Elbranschen 1/2003, s. 14-
18. 

�  CSBA Newsletter (Canadian Swedish Business Association). Canadian 
Fuel Cells Light Up Hammarby Sjöstad. Winter/spring edition 2003.  
Bengt Stridh och Markku Rissanen.  

�  Projekt GlashusEtt - “Hembränning”  pågår! Nya Resumé (för medarbete 
på ABB, Corporate Research). 2003-05-13.  

 
Efter år 2004 har inte listorna uppdaterats. 

5.5 Examensarbeten 
Examensarbeten, vid KTH och UU 
1. “Modelling and evaluation of the solar-hydrogen-fuel cell system in 
GlashusEtt” . Lars Hedström, KTH, 2003. 
2. “Life cycle assessment of stationary PEM fuel cell system in Hammarby 
Sjöstad” . Anna Lindgren, University of Uppsala, 2003. 
 

5.6 Publikationer  
För publikationer genererade inom projektet se kapitel 8: Referenser. 

5.7 Hemsida 
Den 16 april 2003 lades en hemsida ut om det alternativa energisystemet 
på ABB:s hemsida. Direktadressen till denna sida är;  
http://www.abb.se/cawp/seabb361/1af9abb6a4ce790841257251002eb382.aspx 
 
Denna kan också nås via www.abb.se , därefter klickar man sig vidare på 
Teknik -> Innovationer -> Alternativt energisystem i GlashusEtt. 
 
Hemsidan har varit välbesökt och har genererat en hel del e-mail från hela 
världen. 
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Projektet HYSTORY har också en hemsida, 
http://milos.ipta.demokritos.gr/hystory/ - EC contract ENK6-CT-2002-
00600. 
 

5.8 Övr igt 
Projektet har presenterats på många möten och konferenser på plats i 
GlashusEtt och på andra orter i Sverige och utomlands, främst inom 
Skandinavien.  
 
År 2002 presenterades projektet på Energitinget och under 2003 
presenterades projektet bland annat under möten arrangerade av H2 Forum 
i Sverige och H2 Forum i Norge.  
 
Den senaste konferensen och utställningen där projektet presenterades var 
mellan den 4-6 oktober, 2006, i Bryssel, på 3rd HFP (Hydrogen and Fuel 
Cell Technology Platform) General Assembly, Exhibition and Drive&Ride 
2006, i form av en poster på utställningen. 
 
Det har förekommit flera utställningar i GlashusEtt under projektets gång, 
bl.a. ”Vår ljusa framtid”  om solel i GlashusEtt på bottenplanet, 8 mars -10 
april 2004. 
 
Projektet har använt ”Projektplatsen”  på internet för att samla 
gemensamma dokument så att dessa var tillgängliga för alla 
projektdeltagare.  
 
Innan GlashusEtt byggdes visades följande skiss på huset, se figur 76 från 
år 2001. 
 

 
  Figur 76: Skiss av GlashusEtt år 2001. 
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Detta är ganska likt hur huset sedan blev, se figur 77 nedan. 
 

 
Figur 77: Bild av GlashusEtt, år 2002. 

6. FRAMTID 

6.1 Ramar - GlashusEtt 
Ramarna för GlashusEtt är de följande. Markkontoret äger GlashusEtt 
(G1) fram till dec. 2007 sedan tar Stockholm Vatten över ägandet. Det är 
också klart vid slutskrivandet av denna rapport att GlashusEtt fortsätter i 
sin nuvarande form fram till augusti 2009. Under färdigställandet av denna 
rapport arbetade styrgruppen för GlashusEtt med formerna för denna 
fortsättning.  
 

6.2 Övr igt, biogas och bränsleceller  
Energimyndighetens (STEM:s) fokusområden har diskuterats. 
Bränsleceller i sig är inte något fokusområde idag men biogas, trafik och 
kraftsystem är intressanta områden från STEM:s synvinkel.  

6.3 For tsättning av projektet i GlashusEtt 
Vid färdigskrivandet av denna slutrapport stod det dock klart att detta 
projekt, beskrivet i denna rapport, ”slås samman” med projektet 
”Teknikupphandling och utvärdering av bränsleceller för småskalig el- och 
värmegenerering”  som har försenats. I detta Teknikupphandlingsprojekt 
var det tänkt att installera ett SOFC-system (Solid Oxide Fuel Cell) i  en 
annan lokal i Hammarby Sjöstad för att sedan utvärdera systemet. Nu är 
det planerat att detta nya kombinerade projekt skall installera detta SOFC-
system i GlashusEtt och ersätta det befintliga bränslecellssystemet med 
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SOFC:n. Projektet kommer att finansieras av 8 företag/organisationer samt 
Energimyndigheten. 
 
Det är tänkt att detta SOFC-system skall installeras i början av 2007. 
Planen är att de komponenter och system som har studerats i denna rapport 
kommer att köpas av det nya projektet. 
 
Det är också intressant att notera att i omvärlden runt oss planeras det för 
liknande system. I Norge planerar man att under 2007 öppna ett liknande 
förnyelsebart energisystem (http://www.hytrec.no/ ), projektet har en 
budget på 55 MNOK, i Danmark finns också liknande planer.  
  

7. SLUTSATSER 

7.1 Mål, eventuella avvikelser  och förklar ingar  till dessa 
De uppsatta målen med projektet var att: 
1. demonstrera en framtidsteknik och bygga upp kunskap kring ingående 

delar i en PEFC-bränslecellssystem kompletterad med solceller och en 
elektrolysör samt vätgaslagring och styrning av detta.  

2. under verkliga förhållanden samla in och utvärdera tekniska och 
ekonomiska data av drift och underhåll för såväl enskilda komponenter 
som det integrerade förnyelsebara energisystemet i GlashusEtt. 

3. studera komponeter och system mer i detalj. 
 

 
Av uppsatta mål så kan man säga att punkt 1. har genomförts på alla 
punkter. Systemet har demonstrerats inom projektet och för alla besökare 
och genom presentationer.  
Kunskap har byggts upp genom en rad driftsfrågor som har dykt upp under 
projektet och de åtgärder som har gjorts. Besökarantalet har som sagt varit 
över förväntan. Just exponeringsvärdet och alla besökare har varit en 
positiv erfarenhet av projektet. 
 
Beträffande punkt 2 så har delar av dessa mål uppfyllts. Tekniska data har 
samlats in och utvärderats för komponenterna och systemet. Dock har 
ekonomiska data utvärderats endast för solcellerna, som kan anses som en 
relativt mogen teknologi. För bränslecellssystemen och elektrolysören har 
inga ekonomiska beräkningar gjorts då de anses vara för mycket av 
prototyp-system idag. Dessutom har bägge komponenterna körts för litet 
inom detta projekt vilket gjort att det finns för lite bakgrundsdata för 
ekonomiska beräkningar av ex. livslängd, service och underhåll etc.  
 
Projektet har till stor del varit inriktat på att få bränslecellssystemet att gå 
utan driftstörningar. Därför har ingen direkt tid ägnats åt optimering och 
förbättringsförslag för det alternativa energisystemet. En hel del problem 
med komponenterna har åtgärdats, bl.a. värme och ljudproblem, pga. 
relativt trånga utrymmen och komponentproblem. Detta har medfört att 
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utvärderingen av långtidstestning ej har kunnat genomföras i den mån som 
var önskvärd från början. 
 
När projektet skapades fanns planer på att kunna sälja el till nätet utanför 
GlashusEtt. Då solcellsanläggningen blev mindre än vad som var önskat 
finns inget överskott från det alternativa energisystemet att sälja till el-
nätet. Därför har denna del av projektet utgått.  

 
Driftsfallet att köra bränslecellen med vätgas och biogas samtidigt kunde 
ej testas då systemet var utformat av leverantören H Power att köras med 
ett bränsle i taget.  
 

�  Vad beträffar punkt 3, så har projektet verkligen studerat komponenterna i 
detalj. Solcellerna har gått bra och här är en grundlig utvärdering utförs. 
De många driftstörningarna med bränslecelssystemen har medfört att 
projektet har fått ta tag i många tekniska frågor kring BC-systemen. Den 
kunskap som har byggt upp har varit över förväntan i detaljnivå. Samma 
gäller för elektrolysören, där en de åtgärder har krävts på detaljnivå i 
komponenten. Vätgaslagret och kontrollsystemet, har studerats i mindre 
omfattning vad beträffar detaljerna.  
 

7.2 Uppnådda resultat och publikationer  
Se kapitel 5. 

7.3 Beskr ivning av problem och hinder  
Problemen med projektet har främst varit tekniska.  
Då komponenterna är nya och i vissa fall prototyper samt tillverkas av 
utländska aktörer utan svensk serviceorganisation, har det varit svårt med 
servicen. Detta gäller främst elektrolysören och bränslecellssystemen.  
De driftsproblem som dyker upp tar därmed längre tid än beräknat då 
projektgruppen ej hade kunskap om alla detaljer i systemet. Samt att ta hit 
någon representant från tillverkaren tog tid och var kostsamt. Exempelvis 
tog den stackreparation som gjordes för BC-system 1, 5 månader i 
kalendertid pga. att cellstacken skickades till USA för reparation, 
inkluderat administrativ tid i tullen.  
 
På grund av att teknikrummet var relativt begränsat i GlashusEtt, tillkom 
problem med ljud och värme som störde personal och besökare i 
GlashusEtt. Detta medförde att vi inte kunde köra systemet under långa 
driftstider, innan en dörr, väggar och ventilation var på plats. 
 

7.4 Redogörelse för  avvikelser  från tidplan och förklar ing till avvikelserna 
Projektet har i stort hållit tidplan.  
De många driftstörningarna har medfört att de riktiga långtidskörningarna 
har förflyttats framåt. I vissa fall blev de ej utförda. Komponentstudierna 
har därför tagit en större andel av kalendertiden än systemstudierna. 
 



ABB AB                                   
Corporate Research 

SECRC/CS/TR-06/205 

Page 114 
 

 

Denna slutrapport blev försenad pga. att de ekonomiska resurserna var 
oklara hösten 2005. De ekonomiska ramarna blev klara i december varför 
färdigskrivandet av rapporten flyttades till 2006. Då uppstod en resursbrist 
pga. andra projekt inom ABB varför rapporten blev klar först under 2006.  
 

7.5 Behov av utveckling 
I detta kapitel beskrivs kort reflektioner kring behov av utveckling för de 
olika komponenterna/delsystemen: 
·  Solcellerna; fungerade bra i projektet och rent tekniskt finns inget 

behov av utveckling för deras funktion. Dock kan verkningsgraden 
naturligtvis kunna vara högre, vilket man även arbetar med bland 
tillverkarna. Priset är också en annan sak att ”utveckla” , då 
solpanelerna och ”elpriset”  från dessa är dyrt i förhållande till andra 
mer konventionella elkällor och elpriser från dessa. 

·  Elektrolysören; fungerade relativt bra de tider som den kördes i 
projektet. Med detta projekts erfarenheter kan ett utvecklingsbehov 
ses i mer robusta system, då den elektrolysör som användes i projektet 
var ganska känslig emellanåt genom att den stängde av sig själv pga. 
olika felkällor internt i systemet. En annan sak att utveckla är 
verkningsgraden och naturligtvis att få ner priset, vilket kanske 
kommer när en massproduktion är igång. 

·  Bränslecellssystem 1; innehållande en reformer, var den komponent 
som det krävdes mest arbete med, genom service och underhåll. Här 
finns det således utvecklingsbehov. Även här är robusthet en sak att 
åtgärda då reformern och bränslecellssystemet är känsligt för olika 
störningar internt. Livslängden på stacken behöver förlängas samt att 
reformern behöver bli mer följsam/snabbare vid exempelvis 
laständringar och uppstart. Vidare behöver verkningsgraden förbättras 
och framförallt priset komma ner på en lägre nivå. 

·  Bränslecellssystem 2; fungerade skapligt, vilket visade att ett system 
utan reformer än enklare att handha och underhålla vilket också var 
väntat. Behoven av utveckling ligger här främst på att öka livslängden 
för cellstacken och att få ner priset ytterligare. 

 
Det trycksatta vätgaslagret och kontrollsystemet kommenteras inte då de 
anses vara kommersiella och etablerade produkter. Metallhydridlagret 
kommenteras inte heller då det inte tillhörde detta projekt. 
 

7.6 Sammanfattning 
De tre viktigaste generella slutsatserna från projektet är: 
·  Det förnyelsebara energisystemet var av mycket stort tekniskt värde 

och PR för att informera och illustrera förnyelsebar energi för 
allmänheten. 

·  Ett miljömässigt hållbart energisystem demonstrerades där 
förnyelsebara energikällor och icke fossila bränslen användes. 
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·  Resultaten visade att komponenterna, speciellt bränslecellssystemen, 
behöver utvecklas vidare för att erhålla högre verkningsgrader och 
längre driftstider/livslängder. 

 
För övrigt kan de 3 åren sammanfattas enligt följande: 
·  Många besökare, drygt 28 000 tom. dec. 2006, från hela världen. 
·  God PR för förnyelsebar energi och projektdeltagarna genom medverkan 

i media (TV, radio och tidskrifter). 
·  Mycket lärorikt tekniskt med en installation i fält, oförutsedda saker 

händer som inte skulle ha hänt på lab. eller i en studie på kontoret. 
·  Solcellerna (3 kW), vätgaslagret och kontrollsystemet (levererat av 

ABB) har fungerat utan anmärkning. 
·  Två bränslecellssystem, har testats. Det första använde biogas och vätgas 

som bränsle (4 kW), byttes år 2004 mot ett system som gick enbart på 
vätgas (1 kW). 

·  Bränslecellssystemen samt elektrolysören har krävt en del service vilket 
visade vikten av att ha goda kontakter med leverantören när ny teknik 
testades. Dock har det ofta varit svårt med kontakter och service med 
leverantören av elektrolysören och bränslecellssystem 1 vilket har 
försvårat och fördröjt arbetet. 

·  Under ett normalår (2003) genererade solcellerna ca. 2 200 kWh el. 
·  Samma år genererade bränslecellssystemet ca. 2 600 kWh  el och drygt  

9 000 kWh värme vid en elverkningsgrad av 13 % (medelvärde) och en 
värmeverkningsgrad av 56% (medelvärde). 

·  För bränslecellssystem 2 erhölls en medelverkningsgrad på 31 % (AC 
vid 500 W). Detta system var enklare att köra jämfört med 
bränslecellssystem 1 då den inte innehöll någon reformer. 

 
 
 
 
Teknisk sammanfattning: 
·  Solceller:   Nästan 100% tillgänglighet 

 Skuggning från närliggande hus och nya flaggstänger. 
·  Elektrolysör: Flera driftsstörningar innan service i juni 2003, (bl.a.  

                           byte av stack ), har fungerat bra efter detta. Service          
                           komplicerat pga. amerikansk leverantör.  

·  Vätgaslager: Nästan 100% tillgänglighet 
 Metallhydridlagret fungerade bra men krävde vatten- 
                            kylning och uppvärmning 

·  Bränslecell  Många driftsstörningar 
med biogas- Värme och ljudproblem pga. litet rum => tillfälligt  
reformering:        driftsförbud. 
 Service komplicerat pga. Kanadensisk leverantör
 Stackhaveri efter ~1800 h, troligen pga. många                    
                            start/stop förfaranden.  
 Dålig dokumentation från leverantör (prototyp). 
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·  Bränslecell Enklare att köra och hantera (än första  
med vätgas-    bränslecellssystemet med reformering)  
drift: Dålig dokumentation från leverantör 
 

·  Värme åter- Med bränslecell + reformering blev det varmt i 
 vinning:              rummet under drift. Kylning installerades. 

·  Kontrollsystem: “Hacker”  attack – kunde repareras 
 pcAnywhere bra för fjärrövervakning, men ett 
                            problem var att IP adressen inte var fix utan ändrades  
                            (ADSL). 

·  System Många små korrigeringar nödvändiga under och efter 
konstruktion:       installation. Mestadels pga. begränsad erfarenhet av  
                            dylika system och att många personer var inblandade. 
    

·  Generellt: Ett mycket intressant projekt tekniskt.  
 Det är viktigt med bra service när man testar ny  
                            teknik och prototyper.  
 Många besökare. 
 Ett stort medialt intresse; artiklar, radio, TV, film. 

 

8. ADMINISTRATION 
Ett flertal personer har varit inblandade i utvärderingsprojektet, nedan 
nämnes huvudpersonerna (med risk för att någon glömmes bort).  
 
Projektledare: Lars Bernhardsen - Fortum Teknik & Miljö därefter Gunnar 
Bark - Fortum Teknik & Miljö, som senare blev ÅF-Process. 
Styrgrupp: Harry Frank - ABB, Jan-Erik Karlsson - ABB, Eva-Katrin 
Lindman - Fortum, Maria Malmkvist – Energimyndigheten därefter Bernt 
Gustafsson - Energimyndigheten. 
Projektgrupp: Markku Rissanen och Bengt Stridh - ABB, Josefin Ekman, 
och Gunnar Bark - Fortum. Dessutom har Olle Pettersson, Andreas Molin 
och Jonas Kandelin, Fortum, deltagit vad gäller service av systemet. Från 
ABB har även Bertil Nygren, Helena Greijer och Olof Hjortstam deltagit. 
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Rissanen, Bengt Stridh, Josefin Ekman, Grove Fuel Cell Symposium, 
London, 24-26 September 2003. 
 
2. ”Description and modelling of the solar-hydrogen-biogas-fuel cell 
system in GlashusEtt” . L. Hedström, C. Wallmark, P. Alvfors, M. 
Rissanen, B. Stridh, J. Ekman. Journal of Power Sources, 
2004, vol. 131, no. 1-2 , pp. 340-350. 
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3. ”The Renewable Energy System in GlashusEtt – Stockholm”, Markku 
Rissanen, Gunnar Bark, Eva-Katrin Lindman, Fuel Cell Seminar, 
Honolulu, 13-17 November 2006. 
 
Publikationerna 1 och 3 ovan presenterades i form av en poster på 
respektive konferens. 
 
Se även hemsidan; 
http://www.abb.se/cawp/seabb361/1af9abb6a4ce790841257251002eb382.aspx   
eller besök GlashusEtt för broschyrer och annat informationsmaterial. 


