) )
HOGSKOLAN

I GAVLE

AKADEMIN FOR TEKNIK OCH MILJO

Avdelningen for byggnadsteknik, energisystem och miljévetenskap

Egenproduktion av elektricitet via
ett branslecellsfordon pa ett
mikrobryggeri i Mellansverige

Analys av kostnader och systemverkningsgrad

Lovisa Dahl & Matilda Hibner
2023

Examensarbete, Grundniva (kandidatexamen), 15 hp

Energisystem

Energisystemingenjor, Co-op

Handledare: Karl Hillman

Examinator: Magnus Mattsson






Omslagsbild: Visar vitgastankar, solpaneler och vindkraftverk. Figur: iStock.



Forord

Vinnovaprojektet “Fran el till el” innebar utveckling av ny innovativ teknik for
minskad elanvandning. Det primara syftet ar att minska elkostnaden, méjliggéra en
omstallning till gron elanvandning samt sakra elférsérjningen pa ett mikrobryggeri
belaget i Tierp, Leufstabruk Bryggeri AB. Dar skall ett nytt energisystem — for
egentillverkning av el — testas, utvirderas och spridas, for att mojliggora reducering
av de problem som den nuvarande elanvandningen medfér. Projektet ar ett
samarbete mellan fyra projektpartners, The House of Excellence AB, Leufstabruk
Bryggeri AB, Hynion Sverige AB samt Hogskolan i Gévle. Konkret bestar 16sningen
av att producera elkraft, partiellt eller helt sjalvforsorjande, via ett system dér gron
vatgas anvands i en branslecell for att lokalt tillgodose ett elbehov. Detta
examensarbete ar delvis utformat efter Vinnovaprojektet, dar det primara syftet
med examensarbetet ar att utreda vatgassystemet avseende total systemkostnad och
systemverkningsgrad. Detta da ett brinslecellsfordon med vitgas som energibérare
kopplas till Leufstabruk Bryggeri AB for elproduktion. I ett sista skede jamfors
vatgassystemet med en solcellsanliggning, for att darefter kunna konstatera vilket
alternativ som anses mest l6nsamt vad géller egenproduktion av elektricitet for

denna tillémpning.

Vi vill borja med att tacka Erik Gunnarsson pa The House of Excellence AB for att vi
fatt mojligheten att vara en del av det spannande och innovativa Vinnovaprojektet.
Vi vill dven rikta ett stort tack till var handledare och &mnesgranskare Karl Hillman
pa Hogskolan i Gavle, som ihdrdigt vaglett oss genom hela processen. Vi vill
framforallt tacka Tomas Eriksson och Hakan Lindberg pa Leufstabruk Bryggeri AB
for deras stindiga engagemang kring projektet, och att de alltid tagit sig tid att forse
oss med den information och data vi behovt. Tack till Mattias Gustafsson pa
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Sammanfattning

For att uppna de globala malen for hallbar utveckling krévs en omstéllning i dagens
energisystem, dar fossila resurser bor ersattas med fornybara energikallor sisom sol-
och vindkraft. Da dessa energikallor har en intermittent energiproduktion, kravs
energilager for att de ska kunna ta 6ver som huvudsakliga energikallor. Vatgas har
visat sig vara ett bra alternativ till fossila resurser, da det ar en lovande energibérare
for energilagring, har hog energitathet liksom att produktionen av vatgas kan ske
utan skadliga utslipp. Genom anvindandet av 6verskottsenergi fran fornybara
energikallor — sasom sol- och vindkraft — kan vitgas utvinnas genom
vattenelektrolys. Stigande elpriser har resulterat i att sdval privatpersoner som
foretag far betala ett hogt pris for sin elforbrukning, samtidigt som det finns en risk
att elforsorjningen vid vissa tidpunkter inte klarar av elbehovet. Av den anledningen
har egenproduktion av elkraft — partiellt eller helt sjalvforsorjande — blivit allt mer
aktuellt. Detta examensarbete utférdes som en energi- och systemanalys, dar syftet
var att undersoka hur ett branslecellsfordon med vatgas som energibarare kunde
implementeras och anvindas fér lokal elproduktion pa ett mikrobryggeri for
oltillverkning i Mellansverige. Detta genom att genomféra en 6vergripande
energikartliggning och berakning av bryggeriets energianvandning i Microsoft
Excel. Ett vatgassystem modellerades for att darefter analyseras avseende total
systemkostnad och systemverkningsgrad, och jamféras med en solcellsanlaggning

som dimensionerades med mjukvaran Winsun.

Det kunde konstateras att bryggeriets befintliga system medférde ett totalt
energibehov av 35 417 kWh och en total elkostnad pa 110 179 kr/ar, med en
systemverkningsgrad fér elleverans via elndtet pa 100%. Genom att integrera ett
branslecellsfordon till bryggeriet kunde 6043 kWh elektricitet och 4029 kWh
varme genereras per ar. Da den totala kostnaden for inkopt el och vitgas
beraknades, uppgick systemkostnaden for vatgassystemet till 139 635 kr/ar, dar
systemverkningsgraden varierade mellan 25-34%. Den dimensionerade
solcellsanliggningen medférde en systemkostnad pa 78 758 kr/ar och en
systemverkningsgrad pa 92%, da en rak avskrivningstid pa tio ar antogs. Da dessa
system jamfordes avseende total systemkostnad och systemverkningsgrad, kunde
slutsatsen dras att solcellsanlaggningen var det mest ekonomiskt 16nsamma
alternativet vad giller egenproduktion av elektricitet for denna tilliampning.
Vitgassystemet konstaterades vara det dyraste alternativet och blev cirka 30 000 kr
dyrare per ar an referenssystemet, men det bor dock tas i beaktande att
vatgassystemet dven medfor en sikrad eltillginglighet da det fungerar som

reservkraft for eventuella avbrott pa elnitet.

Nyckelord: Elproduktion, bryggeri, eltillginglighet, elektrolys, vitgas, branslecell.



Abstract

A transition in today’s energy system is required to achieve the global goals for
sustainable development, where fossil resources should be replaced by renewable
energy sources such as solar and wind energy. As these energy sources have an
intermittent energy production, energy storage is required for these to work as
main energy sources. Hydrogen has proven to be a good alternative to fossil
resources as it is a promising energy carrier for energy storage, has a high energy
density as well as the production of hydrogen can take place without harmful
emissions. By using the surplus energy produced from renewable energy sources —
such as solar and wind power — hydrogen can be extracted through water
electrolysis. Rising electricity prices has resulted that both individuals and
companies are paying a high price for their electricity consumption, while there is a
risk that the electricity supply at certain times can not cope with the electricity
demand. For this reason, self-production of electric power — partially or completely
self-sufficient — has become increasingly relevant. The thesis was carried out as an
energy and systems analysis, where the purpose was to investigate how hydrogen
can be used for electricity production at a microbrewery for beer production in
central Sweden. An overall energy audit and calculation of the breweries energy use
was carried out in Microsoft Excel. A hydrogen system was modeled, and then
analyzed in terms of total cost and system efficiency. The hydrogen system was then

compared with a photovoltaic system dimensioned with the software Winsun.

It could be stated that the breweries existing system entails a total energy demand of
35 417 kWh and a total electricity cost of 110 179 SEK/year, with a system
efficiency for electricity supply via the electricity grid of 100%. By integrating a fuel
cell vehicle into the brewery 6043 kWh of electricity and 4029 kWh of heat could
be generated per year. When the total cost of purchased electricity and hydrogen
was calculated, the cost for the hydrogen system amounted to 139 635 SEK/year,
where the system efficiency varied between 25-34%. The dimensioned photovoltaic
system resulted in a cost of 78 758 SEK/year and a system efficiency of 92%, when
a straight depreciation period of ten years was assumed. When these systems were
compared regarding total cost and system efficiency, it could be concluded that the
photocoltaic system was the most economically viable alternative for electricity
production. The hydrogen system was the most expensive alternative and will be
about 30 000 SEK more expensive per year than the reference system, but it should
be taken into account that the hydrogensystem also provides a secured electricity

availability as it serves as backup power for any interruptions in the eiectricity grid.

Keywords: Electricity generation, brewery, availability of electricity, electrolysis,

hydrogen, fuel cell.
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Beteckningar

De symboler som anvands i rapporten definieras nedan i Tabell I.

Tabell 1. Innefattar de symboler som anvdnts i ber'a'[zningama under resu]tatkapit]et.

Symbol Beskrivning Enhet
Q Energi ]
S Specifik virmekapacitet k] /kg-°C
AT Temperaturdifferens °C
At Tid h
m Massa kg
LHV Effektivt virmevérde for vitgas M]/kg
n Verkningsgrad %
Effekt W

Vil
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1 Introduktion

Elkostnader och tryggande av elf6rsorjning ar idag ett mycket aktuellt omrade i Sverige
som star infér stora utmaningar. Saval privatpersoner som foretag far betala ett hogt pris
for sin elforbrukning, samtidigt som det finns en risk att elférsérjningen — vid vissa
tidpunkter — inte klarar av elbehovet. Av den anledningen kan urkoppling av vissa
elnatsomraden bli tankbart inom en snar framtid. I och med att dessa scenarier kan komma
att fortsitta lang tid framover, har egenproduktion av elkraft — partiellt eller helt
sjalvférsérjande — blivit allt mer aktuellt. Ett alternativt system som potentiellt skulle
kunna anvindas for att tillgodose ett lokalt elbehov ar ett branslecellssystem med vatgas
som energibarare, dar forhoppningen ar att sakra elférsorjningen och reducera

elkostnaderna.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet ar att utreda ett vitgassystem avseende total systemkostnad
och systemverkningsgrad, detta da vatgas anvinds i ett branslecellsfordon som kopplas till
Leufstabruk Bryggeri AB for elproduktion. I ett sista skede jamférs vatgassystemet med en
solcellsanlaggning, for att darefter kunna konstatera vilket alternativ som anses mest

l6nsamt vad galler egenproduktion av elektricitet for denna tillimpning.

Féljande frﬁgestéillningar kommer att behandlas:
e Hur kan en viardekedja for vatgas implementeras for ett mikrobryggeri?
e Hur kan el fran vatgas integreras i verksamheten pa Leufstabruk Bryggeri AB?

® Hur kan vitgassystemet varderas avseende total systemkostnad och
systemverkningsgrad, samt hur presterar den jamfort med en solcellsanliggning

under en ettarsperiod?

1.2 Avgransningar

Detta examensarbete behandlar endast den vatgas som anvands i kombination med
brinsleceller for produktion av elektricitet. Vitgas som anvinds som processgas inom
industrin kommer inte att behandlas i denna studie. Vidare kommer aven en avgransning
goras vad giller berakning av total systemkostnad och systemverkningsgrad for
vatgassystemet, dar dessa parametrar kommer att beraknas arligen. Vid dimensionering av
en solcellsanlaggning kommer mojligheten att lagra elektricitet, pa grund av avsaknad av
data och tid, inte vara mojligt att dimensionera under detta examensarbete. Nar
vatgassystemet skall analyseras avseende total systemkostnad och systemverkningsgrad, tas

endast den kostnad som Leufstabruk Bryggeri AB betalar i beaktande.



2 Litteraturstudie

Energi ligger till grund fér majoriteten av samhallets och varldens livsnodvandiga
funktioner och framtida utveckling, men det ar ocksa en avgorande faktor vad galler
paverkan pa den globala uppvarmningen (Kousksou et al., 2014). Da energi ligger till
grund for dessa nodvandiga funktioner, utveckling av ny teknik och innovationer, medfor
detta en mycket hog efterfragan pa energi — vilken kan framstillas fran ett flertal olika
energikallor, frimst fran fossila branslen som olja, naturgas och kol (Kousksou et al.,
2014). Forbranning av fossila branslen avger fororeningar som bland annat koldioxid,
kolmonoxid och kviveoxider, dar koldioxid ar den férorening som sags vara den storst
bidragande faktorn vad galler global uppvarmning (Mubenga & Stuart, 2011). Utslapp av
fororeningar och global uppvarmning ar faktorer som har en negativ inverkan pa bade
ménniska och klimat, liksom att oljeprisets volatilitet och utarmning av fossila resurser ar
ytterligare faktorer som resulterat i att forskare 6kat anstrangningarna vad galler
utveckling av alternativa férnybara energikillor (Kousksou et al., 2014). Utveckling av
fornybara energikallor ar dven avgérande for framtida energiforsérjning med tanke pa att
efterfragan pa energi forvantas stiga ytterligare i framtiden (Khan, Yu & Waseem, 2022).
Under de senaste decennierna har efterfragan pa renare energiresurser 6kat markant till
foljd av en 6kande befolkning och snabb teknisk utveckling (Maka & Alabid, 2022). Energi
ligger till grund for samhalleliga funktioner och tillvixt pa en global nivd, det ar dirmed av
stor vikt att energiproduktionen sker pa ett hallbart satt. I en energifardplan utformad av
Europeiska Unionen ar malsattningen att koldioxidutslappen ska ha minskat med 40%
senast ar 2030 i forhallande till 1990 érs nivaer, liksom att en fullstindig 6vergang fran

fossila resurser ska ha skett ar 2050 (Wimalaratna et al., 2022).

Linder har gemensamt skapat langsiktiga strategier dar férnybara energikallor kommer ha
en viktig roll i 6vergangen fran fossila resurser (Maka & Alabid, 2022). Fossila branslen ar
i dagslaget den huvudsakliga energikéllan for storskalig energiproduktion globalt, men ifall
de uppsatta klimatmalen — som Parisavtalet ar 2015 — skall uppnas, kravs en stor
omstallning av energisystemet. Férutsittningen for en hallbar energiproduktion innebar
att fossila resurser bor fasas ut och ersittas med fornybara energikallor som sol- och
vindkraft (Maka & Alabid, 2022). Dessa ar lovande férnybara alternativ till fossila
brinslen, trots detta finns en del problematiska aspekter vad géller deras implementering,
som varierande energiproduktion och kapitalkostnader. Energiproduktionen fran dessa
energikallor beror pa parametrar som arstid, vider och tid pa dygnet. Detta medfor att de
har en varierande och intermittent produktion av energi, vilket stéller till problem ifall en

overgang fran fossila energislag skall vara méjlig (Kousksou et al., 2014).

Intresset for vindkraft har 6kat markant de senaste aren, fran en global installerad kapacitet
pa ca 6000 MW ar 1996 till ca 194 000 MW ar 2010 (Wimalaratna et al., 2022).
Vindkraft som appliceras i kombination med andra foérnybara energisystem — hybridsystem

(HRES) — blir allt mer aktuellt, dér den fran vindkraft producerade 6verskottsenergin



lagras i bland annat batterier. Detta resulterar i att energi producerad fran vindkraft blir
mer tillforlitlig, liksom att dessa hybridsystem blir mer effektiva. Batterilagringssystem
tillimpas dven som reservkraft inom olika applikationer, bland annat f6r att uppratthalla
en kontinuerlig stromf6rsorjning (Wimalaratna et al., 2022). I Sverige motsvarar
vindkraftsproduktionen ca 20% av all elproduktion r 2023 — dir merparten av
produktionen sker i norra delen av Sverige — detta pa grund av ny och effektiv teknik som
mojliggjort etablering i kallt klimat med mycket vegetation (Lejestrand, 2023-a;
Hartmann & Ros, 2022). Till f6ljd av Covid-19 pandemin 2020 var elanvandningen
generellt mycket lag, vilken dock forvintas 6ka markant till ar 2024 och bortom det.
Detta da elanvindningen inom bade industri- och transportsektorn kommer 6ka avsevart
de kommande aren. For att mota detta behov forvantas bland annat
vindkraftsproduktionen 6ka fran 28 TWh till 47 TWh under tidsperioden 20202024,
vilket dr en 6kning med 19 TWh (Grahn & Vinterbick, 2022). Enligt ett scenario av
Energiforetagen (2023) kommer det kravas ca 330 TWh el for att mota efterfragan pa
energi ar 2045, dar land- och havsbaserad vindkraft kommer vara en viktig del i

omstallningen av energisystemet (Lejestrand, 2023-b).

Trots att utbyggnad av vindkraft kommer ha stor betydelse i omstallningen fran fossila
resurser, innehar det en viss problematik som bland annat langsamma och ineffektiva
tillstandsprocesser (Almqyvist, Hallberg & Dreher Skéld, 2022). Det finns dven andra
faktorer som paverkar etableringen av ny vindkraft i Sverige, som bland annat kommunalt
veto och intressekonflikter om mark och naromrade. Dessa ovan nimnda parametrar gor
att etableringen av ny vindkraft férsvaras (Naturvardsverket, u.d.). Da etableringen av ny
landbaserad vindkraft har en del motstand pa manga platser i landet, diskuteras ifall
havsbaserad vindkraft ar ett battre alternativ for att pa sa satt undvika att intressekonflikter
uppstar (Lejestrand, 2023-c). Sveriges havsplaner — Bottniska viken, Ostersjon och
Visterhavet — dmnar att vigleda nationella myndigheter, kommuner och domstolar vad
galler planering, tillstandsprévningar och beslut for hur havet bor anvandas pa basta satt.
Ambitionen for havsplanerna ar att med havsbaserad vindkraft mojliggora for elproduktion
omkring 50 TWh (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Etablering av ny vindkraft till
havs ar fordelaktigt da havsbaserade vindkraftsparker kan byggas stérre an pa land, liksom
att de inte paverkar narboende och omkringliggande infrastruktur i lika stor utstrackning
(Lejestrand, 2023-c; Statens Energimyndighet, 2017). Battre vindférhallanden till havs
leder dessutom till hégre elproduktion an for landbaserad vindkraft. Detta beror pa att
vinden ar kraftigare till havs, eftersom vindens rorelse inte paverkas av den terrdng som

annars finns pa land (Statens Energimyndighet, 2017).

Produktionen av solenergi forvintas cka globalt till 48% av den totala elproduktionen ar
2050, detta pa grund av industriell och ekonomisk tillvixt (Maka & Alabid, 2022).
Solcellssystem (PV-system) har pa grund av dess standiga utveckling, blivit det billigaste

alternativet for elproduktion pa ett flertal platser i virlden. Kostnaden att generera



elektricitet fran solcellsanlaggningar minskade med 77% under perioden 2010-2018, och
forvantas minska ytterligare. PV-system kan dels integreras for individuell anvandning, for
elproduktion pa en kommersiell niva alternativt installeras i stérre skala for tillimpning i
mindre nitapplikationer (Maka & Alabid, 2022). Ofta tillimpas PV-system tillsammans
med ett batterilagrings-system (BESS), da det produceras ett 6verskott av energi kan
denna lagras for att sedan anvindas vid behov (Hoon and Tan, 2020). BESS anvands
dirmed for att 6ka systemets tillginglighet, liksom att det medfér minskade kostnader da
stromforbrukningen fran transmissionsnatet reduceras (Badreldien et al., 2021). Genom
att integrera ett PV-system med BESS kan 6verflodig elproduktion till elnatet minska
dagtid, och effekttoppar pa kvillen kan jamnas ut — vilket ar férdelaktigt for
distributionsnatet. Hoga investeringskostnader for batterilagringssystemet,
teknikkostnader och ett lagt elpris pa nétet ar faktorer som medfér att ett PV-system med
BESS anses icke lénsamt ur en ekonomisk aspekt. Ett scenario med lagre teknikkostnader
och dubbelt sa hoga elpriser pa natet, skulle dock medféra att ett sadant system anses
l6nsamt (Bagalini et al., 2019). Lagre kostnader och ett utokat anvandande av PV-system
med BESS har under de senaste aren medfort att lander borjat fasa ut inmatningstariffer
(FiTs) eller reducera FiT-satserna (Duman et al., 2022). Inmatningstariffer kan likstallas
med en ersattning, vilken kan erhallas da egenproducerad, fornybar 6verskottsenergi saljs
ut pa elndtet (Vattenfall, u.4.). Till f6ljd av detta har intresset att silja férnybar
producerad energi ut pa elnitet minskat, pa grund av dess reducerade ekonomiska
fordelar. Tidigare genererade en storre systemstorlek en 6kad vinst fran sald el ut pa
elnadtet, dock har minskade FiTs och FiT-satser haft en stor inverkan pa hur PV-system
fordelaktigt ska dimensioneras. I dagslaget ar det fordelaktigt ur en ekonomisk aspekt att
oka egenkonsumtionen av el sa att den endast tacker egenbehovet. For ett optimalt PV -
system med BESS ska 6verdimensionsionering av systemet dairmed undvikas (Duman et al,

2022).

[ en artikel skriven av Adametz et al. (2017) framfor forfattarna att det finns ett tydligt
samband mellan integration av ett PV-system med ett energilagringssystem i ett
bostadshus och byggnadens beroende av det allménna elnitet. Det kunde konstateras att da
endast PV-moduler utan energilager anvandes, var sjalvférsérjandegraden 47,5%
(Adametz et al., 2017). Beroende pa energilagringssystemets storlek och
lagringsmojligheter, kunde sedan en avsevird 6kning av sjalvforsorjandegraden erhallas.
Genom att anvanda en proton-utbytesmembran (PEM), elektrolysor pa 3 kilowatt (kW),
en branslecell pa 0,5 kW och sisongslagring med kapaciteten 650—1400 kilowattimmar
(kWh), kunde en sjalvférsorjandegrad pa 82% uppnas — vilket ar nastan dubbelt sa hogt
som nar endast PV-moduler anvandes (Adametz et al., 2017). Att anvanda vitgas for
lagring av elektricitet medfor en total elverkningsgrad pa 20-42%, dar verkningsgraden
for en elektrolysor ligger pa ca 50—-70% och en branslecell pa ca 40-60% (Jansson, 2018;
Adametz et al., 2017).



2.1 Det svenska elnatet

Det blir allt mer aktuellt att anvanda elektricitet istallet for fossila branslen, dock medfor
detta ett 6kat tryck pa elndtet och pa energisystemet i stort. En 6kad anvandning av
elektricitet kraver en 6kad elproduktion, vilket dven resulterar i att det kravs en
utbyggnad av elnitet (Lejestrand, 2022-a). Sveriges elndt ar uppbyggt av ett
transmissionsnat, distributionsnat och utlandstérbindelser (Svenska kraftnat, 2022 -a).
Transmissionsnatet sammankopplar det svenska elnatet med utlandsforbindelser, liksom
att det stracker sig fran norra till sédra Sverige dar dess huvudsakliga funktion ar att
distribuera producerad el till de regionala distributionsnaten. Distributionsnatet bestar av
ett region- och lokalnit, dar regionnitet ar direkt anslutet till transmissionsnatet for att

sedan transportera elen vidare till lokalndten, dar den sedan konsumeras (Svenska kraftnit,

2022-a).

I november 2011 delades Sverige in i fyra elomraden (Energimarknadsinspektionen, u.a.),
detta for att frimja elproduktion i befolkade omraden och dirmed minska behovet att
transportera el (Svenska kraftnat, 2022-b). I dagsldget rader stora skillnader i elpris mellan
Sveriges elomraden, vilket framst beror pa begransningar i 6verforingskapaciteten mellan
norra och sédra Sverige (Rydegran, 2021). Da majoriteten av den el som produceras ar
placerad i norra Sverige, medan merparten av konsumtionen sker i sodra Sverige, uppstar
en obalans mellan utbud och efterfragan (Svenska kraftndt, 2022-b). Utover att
begrinsningar i elnatet medfér kraftigt varierande elpriser mellan de olika elomradena,
kan en bristfallig kapacitet i elndtet dven medfora en risk for effektbrist i systemet
(Energimyndigheten, 2022-a). Anvindningen av elektricitet férvantas oka ytterligare i
framtiden, vilket resulterar i en 6kad risk for effekttoppar i elsystemet. Det svenska
elnatet ar uppbyggt sa att det hela tiden ska vara balans mellan utbud och efterfragan, men
ifall elanvindningen blir stérre &n vad som kan produceras eller importeras for tillfillet,
riskeras effektbrist i elsystemet. Det kan dven ske effektbrist lokalt ifall
overforingskapaciteten begransar 6verféring mellan olika elomraden. For att motverka att
det uppstar eleffektbrist i systemet tillimpas en effektreserv, om denna inte racker till
aktiveras en stérningsreserv och som sista atgard kan manuell forbrukningsfrankoppling
(MFK)) anvindas (Energimyndigheten, 2022-a).

Det svenska elndtet ar ssmmankopplat med kringliggande lander i Europa med bade
vaxelstroms- och likstromsforbindelser (Svenska kraftnat, 2022-a). Overféringen av
elektricitet sker under marknadsmassiga férutsittningar, da export och import av el ar
mojligt mellan nationsgranser (Svenska kraftnét, 2021-a). Precis som Sverige ar Europa
indelat i olika elprisomraden, dar elpriset sitts for respektive marknadsplats och omrade
(Energimyndigheten, u.d.). Elhandeln i Sverige gar via den nordiska elb6rsen Nord Pool
(Vattenfall, 2022-a), vilken ar gemensam for Sverige, Norge, Danmark, Finland, Estland,
Lettland och Litauen (Rhenberg, 2022). Nastan 90% av all producerad el i Sverige kops

via elborsen, dar elpriserna satts av Nord Pool och baseras pa utbud, efterfragan och vilket



pris konsumenterna ar villiga att betala for elen. Spotpriset faststalls ett dygn i forvag via
auktionshandel, dar elproducenter och konsumenter far lamna bud pa vilket pris de vill
salja och képa el for. Priset faststills sedan utifran den sista, dyraste kilowattimmen (kWh)
som kravs for att mota efterfragan av elektricitet (Vattenfall, 2022-a). I och med att
Sveriges elndt ar sammankopplat med ett flertal lander i EU — dér forutsattningarna att
producera billig, fornybar el inte ar desamma som i Sverige — medfor detta att elpriserna
pa nétet okar. Detta da lander vars elproduktion till storsta del sker genom anvandandet av
fossila branslen, driver upp elpriserna pa marknaden da elpriset sitts utifran den dyraste
producerade kilowattimmen. For att pa sikt sinka elpriserna i Sverige och EU, skulle det
kravas att lander med goda forutsattningar att producera billig fornybar el, utokar sin
elproduktion fér att sedan exportera mer el till omkringliggande linder. Da skulle
anvandandet av fossila brénslen for elproduktion minska, vilket dven skulle medféra lagre
elpriser. Utover minskade elpriser hade det dven varit gynnsamt ur miljésynpunkt ifall
anvandandet av fossila branslen minskade, vilket hade inneburit att utslapp av vaxthusgaser
ocksa hade minskat. Pa sikt &r denna omstallning nédvindig ifall de uppsatta miljomalen

skall uppnas inom utsatt tidsram (Wrake, 2023).

Elhandeln ar en mycket komplex marknad med ett flertal olika faktorer som paverkar det
slutgiltiga elpriset (Lindholm, 2022). Privatpersoner och foretag kan fritt vilja mellan
olika elhandelsféretag, som kan erbjuda olika typer av elavtal (Lindholm, 2022). Gavle
Energi har exempelvis tva typer av elavtal, ett rorligt elavtal eller elavtal med timpris som
erbjuds till bade privatpersoner och féretag. Ett rorligt elpris varierar varje manad och
foljer elborsen Nord Pool, dér ett snittpris 6ver manaden berédknas beroende pd mangden
energi som anvants, generellt ar priset nagot lagre pa sommaren an pa vintern. For foretag
ar timpris — ett rorligt elpris for varje timme — det elavtal som ar vanligast. Detta innebar
att foretaget anvinder en viss mangd energi under en timme, och beroende pa elpriset
under just den timmen, beraknas spotpriset med eventuella paslag. Detta gors for varje
timme under en manads tid, for att sedan i slutet pa manaden fa en faktura. Det finns dven
nagot som kallas effektabonnemang, vilket kan vara relevant for foretag med mycket hog
energiforbrukning. Gréansen for ifall ett foretag ska ga 6ver pa ett effektabonnemang gar
vid en huvudséakring pa 50 Ampere (A). Priset for ett effekt-abonnemang varierar
beroende pa om det ar hog- eller laglasttimmar, vilket kan variera mellan olika perioder
och arstider. Det finns dven fasta elavtal, men med tanke pa en mycket varierande och
osaker elmarknad, har Gavle Energi valt att inte erbjuda fasta elavtal. Foretag med mycket
hég elférbrukning har heller inte méjlighet att vélja elavtal med fast pris, detta da det kan
bli mycket dyrt bade for foretaget och for elhandelsforetaget.' Till f6ljd av den rédande
energikrisen fick Svenska Kraftnat i november 2022 i uppdrag av Sveriges regering att
upphandla sa kallad forbrukningsflexibilitet under héglasttimmar (Regeringskansliet,
2022). Detta innebar att foretag kan fa betalt av staten ifall de sanker sin elanvindning

under de timmar pa dygnet som belastningen pa elnitet ar som storst, hoglasttimmar.

! Kundtjanst pa Gavle Energi, 19 april 2023.



Genom att infora forbrukningsflexibilitet kan lagre elpriser, 6kad férsorjningstrygghet och
minskad fossilbaserad elproduktion erhallas (Regeringskansliet, 2022).

Det finns dven andra parametrar som ar viktiga att ta hansyn till vad galler en trygg
elférsorjning, bland annat hur situationer med eventuella stromavbrott ska hanteras (MSB,
2015). I ett samhille dar beroendet av elektricitet blir allt hégre, kan korta elavbrott fa
stora konsekvenser for olika verksamheter och funktioner i samhallet, dar bland annat
automatiserade system och datorisering blir utsatta omraden. Det senaste decenniet har
det intréffat ett flertal hindelser i Sverige som visar pad att manga verksamheter ar mycket
kéansliga for plotsliga avbrott i elnatet, dar handelser som kabelbranden ar 2001 och
stormen Dagmar ar 2011 ar exempel dar bristen pa reservkraft i Sverige har varit extra
pataglig. Till foljd av dessa handelser har bland annat foretag investerat i reservkraft, for
att dairmed trygga elférsérjningen under en lingre tidsperiod ifall driftavbrott pa elnatet
skulle intraffa (MSB, 2015). Trots att reservkraftkapaciteten starkts under de senaste aren,
visar statistik fran Energimyndigheten att reservkraftkapaciteten fortfarande ar for lag for
att forse samhillsviktiga verksamheter med elektricitet vid eventuella driftavbrott i
elférsorjningen. Det framtida arbetet med reservkraftforsérjningen behover ske pa saval

nationell som lokal niva, liksom hos bade privata féretag och inom offentlig férvaltning

(MSB, 2015).

2.2 Reglerkraft och energilagring

I takt med att Sveriges elproduktion i allt storre utstrackning utgérs av vaderberoende
fossilfria energikallor, stiger behovet av reglerkraft (Uniper, u.d.). Eftersom Sveriges
vaderlek ar mycket varierande ér saval sol- som vindkraft svar att anpassa efter behov. Av
den anledningen blir reglerkraft allt viktigare, for att dirmed kunna kompensera for en
vaderberoende produktion (Svenska Kraftnat, 2021-b). Fér att minimera konsekvenserna
av strémavbrott i systemet maste samtliga energislag samspela med varandra, samtidigt
som det dr av yttersta vikt att hdlla en exakt balans mellan tillgang och efterfragan — da el i
dagslaget inte kan lagras i stérre omfattning. Reglerkraft tillimpas for att reglera
elproduktion efter behov, vilket dr en nédvindighet for att uppna ett vél fungerande
elsystem (Uniper, u.d.). Elproduktionen i Sverige bestar till 65—75% av karnkraft och
vattenkraft (Lindholm, 2023), dar reglerkraften i huvudsak bestar av vattenkraft (Uniper,
u.a.). Att anvanda vattenkraft som reglerkraft ar fordelaktigt da vatten enkelt kan lagras i
dammar, som kan regleras saval pa kort som pa lang sikt — vilket gor att reglerkraften blir
mer planerbar dn da 6vriga energislag anvinds. Detta dr gynnsamt da elproduktionen kan

minska eller 6ka efter behov, liksom att kvaliteten pa elen blir hogre (Uniper, u.a.).

For att férnybara energikéllor som sol- och vindkraft skall kunna anvandas som
huvudsakliga energikallor kravs energilagring vilket bygger pa att den producerade
overskottsenergin lagras da ett 6verskott av sol- eller vindkraft produceras, for att sedan

anvindas da energiproduktionen inte ér lika stor (Kousksou et al., 2014). Energilagring
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mojliggor dessutom att mota kortsiktiga eller slumpmassiga variationer vad géller
efterfragan pa energi, men ar aven tillimpbart for att mota eventuella kraftnédsituationer
som kan uppsta i systemet (Kousksou et al., 2014). Elektricitet lagras vanligtvis i batterier,
men da dessa har en lag energitithet limpar de sig inte for langvarig drift eller hég lagring
av energi (Khan, Yu & Waseem, 2022). Vatgas har daremot visat sig vara en lovande
energibarare betraffande energilagring, detta da vitgas innehar en hog energitithet liksom
att produktionen av vatgas kan ske utan skadliga utslapp da vattenelektrolys tillimpas.
Genom anvandandet av 6verskottsenergi fran fornybara energikallor som vindkraft, kan
vatgas och syrgas utvinnas da vatten spjalkas genom nyttjande av en elektrolysor (Khan, Yu
& Waseem, 2022; Zagroba, 2014). Vitgas som produceras genom elektrolys av vatten,
liksom att den el som anvinds enbart kommer fran fornybara energikéllor, kallas for gron
vatgas — vilket innebar att det sker utan skadliga utslapp av vaxthusgaser. Gron
vatgasproduktion kan dirmed anses sarskilt tillimpbar i de lander som har god férmaga att
producera el fran fornybara energikillor (Bekele, Biru & Tjernberg, 2022). Den
producerade vitgasen kan sedan lagras — tillexempel i vatgastankar — for att darefter
tillampas i bransleceller for elproduktion vid ett 6kat elbehov (Khan, Yu & Waseem,
2022). I branslecellen reagerar vate och syre under kontrollerade forhallanden, vilket
genererar elektricitet och varme (Zagroba, 2014). Genom att pa olika satt ta till vara pa
biprodukter som virme och syrgas kan foretag gynnas ekonomiskt. Dels kan spillvarme
ateranvéndas till olika systemprocesser som ofta kraver hoga temperaturer, vilket medfor
att ovriga uppvarmningskostnader minskar. Dessutom kan syrgas som genereras fran
elektrolysoren antingen nyttiggoras lokalt pa foretaget, men kan aven siljas om denna inte
kan utnyttjas. Detta gynnar inte bara féretaget ekonomiskt, utan det medfér dven att den
ckonomiska konkurrenskraften for férnybar vétgas stiger (Lindqvist m.fl., 2022). Genom
korrekt optimering och anvandning av energiomvandlings- och lagringsenheter som
elektrolysérer, bransleceller och vatgastankar, kan kraftproduktion och energibehov

balanseras pa ett effektivt sitt (Khan, Yu & Waseem, 2022).

2.3 Produktion, lagring och distribution av vatgas

Vitgasteknik och anvandande av vatgas for att transportera, lagra och anvinda energi
forekommer allt mer, och kommer att vara en viktig tillgang i den framtida omstéllningen
av energisystemet (Naturskyddsforeningen, 2021). Hittills har vatgas mestadels tillampats
inom industrisektorn dar det framforallt framstallts fran fossila branslen, men vatgas kan
aven framstallas fran fornybara energikillor (Energimyndigheten, 2022-b). Da vitgas
produceras och lagras, for att darefter anvindas for att producera elektricitet medfér detta
relativt stora forluster i systemet, dér en verkningsgrad pa ca 40—45% i basta fall kan
erhallas (Lejestrand, 2022-b). I ett framtidsscenario med fluktuerande elpriser kan det
dock bli 16nsamt att anvanda vatgas for att producera el — framst som reservkraft — men
det kan dven bli aktuellt att salja ut pa elnatet. Globalt gors allt fler stora satsningar pa
vatgas, vilket medfor att den utrustning och teknik som kravs — elektrolysérer — kommer

oka i antal och utvecklas markant. En okad Vétgasproduktion medfor att véitgastekniken



kommer kunna konkurrera med andra energilagringsalternativ, vilket kommer medféra
reducerade kostnader pa sikt. Detta ar positivt for framtida tillimpningar, som att stora
havsbaserade vindkraftsparker ut6ver produktion av el, d&ven kommer kunna producera
vatgas. Vitgasen kan sedan lagras, distribueras och anvindas for att jamna ut effekttoppar

da vindkraftsproduktionen ar mindre (Lejestrand, 2022-b).

2.3.1 Vitgas genererat fran vindkraft

Etablering av ny vindkraftsproduktion, bade pa land och till havs, har globalt skett i
mycket snabb takt och med tanke pa dess utveckling férvantas den kunna tillampas i stor
skala inom en snar framtid (Wang & Pan, 2022). En 6kad elproduktion frin vindkraft kan
— utover att leverera el ut pa natet — anvandas for vatgasproduktion, vilket har blivit ett
aktuellt forskningsomrade under de senaste aren (Gu et al., 2022). Detta genom att
etablera en effektiv och tillforlitlig havsbaserad energisystemmodell (Gu et al., 2022), dar
vatgas produceras genom vattenelektrolys som drivs av den genererade elektriciteten fran
vindkraft (Wang & Pan, 2022). Havsbaserade vindkraftsteknologier utvecklas
kontinuerligt dar flytande vindkraftverk anses ha stor potential, framf6rallt i lander med
djupare kustvatten. Flytande vindkraftverk medfor dock hoga kostnader, som ar ungefar
fyra ganger sa stora som for landbaserade vindkraftverk, vilket begransar den
kommersiella utvecklingen av denna teknik till viss del. Kostnadsutvecklingen kommer
uppskattningsvis att minska inom de ndrmaste aren, till ungefar dubbelt sa hoga kostnader
till ar 2030. Trots hoga kostnader, menar forskare att framvixten av havsbaserad vindkraft

kommer att vara en oundviklig trend for framtida vindkraftsproduktion (Wang & Pan,
2022).

Kostnaden for vatgasproduktion genererad fran férnybara energikallor forvantas minska
med ca 30% till ar 2030 (Wang & Pan, 2022). Enligt Wang & Pan (2022) har mer an
tjugo demonstrationsprojekt dar vatgas genereras fran vindkraft etablerats under det
senaste decenniet. De kring vitgas mest relevanta forskningsinriktningarna ar dels att
utveckla energilagringsférdelarna med vite i ett mikronatsystem, men aven att forbattra
effektiviteten och optimera intermittent produktion fran férnybara energikallor. INGRID
ar ett europeiskt vitgasprojekt etablerat i sodra Italien, dar syftet r att introducera och
demonstrera ett nitanslutet vatgaslagringssystem pa 39 MWh med elektrolys- och
brinslecellsteknik och en snabbreagerande vategenerator. I detta omrade i Italien har ca
3500 MWh energi etablerats, vilken kommer fran férnybara energikallor som solkraft,
vindkraft och biomassa. Detta vitgaslagringssystem har en kapacitet pa 1 ton vatgas, vilket

ar den storsta anldggning som nagonsin byggts (Wang & Pan, 2022).

2.3.2 Vitgastankstationer, solceller och vitgasproduktion
Anvéindningen av solenergi for att producera vétgas har efter nyligen genomférda studier
identifierats som ytterligare en hallbar lésning i utvecklingsarbetet vad géiller anvandandet

av fornybara energikallor (Farhani, Grissa & Bacha, 2021). Denna omvandling ar méijlig



genom att producera elektrisk energi med ett solcellssystem, samt vite genom
anvandandet av en PEM-elektrolysor. Under dagtid nar solen lyser, kommer solljuset att
landa pa solcellspanelerna vilket genererar elektrisk energi. Den elektriska energin
anvinds sedan for elektrolysprocessen som dissocierar vatten till syre och vite. De tva
gaserna som produceras i elektrolysprocessen — syre och vite — kan komprimeras och
lagras i tankar. Alternativt kan den producerade vitgasen anvindas direkt, bland annat
under nodsituationer eller inom industri och hushall, men kan ocksa anvandas under
sasonger da den férnybara energiproduktionen ar lagre. Fornybar energi har i manga
linder runt om i varlden — bland annat i Europa och USA — anvants fér att producera gron
vatgas. Men idag har anstrangningarna 6kat, vilket exempelvis kan ses i Tunisien dar
regeringen lagt upp en plan fér att dven producera elektrisk energi fran férnybara
energikallor. I dessa sammanhang &r implementeringen av saval smaskaliga som
medelstora solcellssystem en gemensam faktor. Effektiviteten paverkas av de olika
processerna och enheterna, sasom solcellssystemets potential och investeringskostnad,
effektomvandlare, elektrolysor, lagringstank etc. I Tunisien forvantas 4—5 kWh elektrisk
energi produceras dagligen, genom att enbart installera 1 kW, solcellssystem. For
vidareutveckling kan vétgastankstationer, kopplade till ett solcellssystem, férdelaktigt
implementeras intill huvudvagar fér tankning av branslecellsfordon (Farhani, Grissa &

Bacha, 2021).

Vid dimensionering av ett solcellssystem och en vatgastankstation som skall producera en
viss kvantitet vite, rekommenderas olika slags komponenter med olika egenskaper
(Farhani, Grissa & Bacha, 2021). For en vitgastankstation som skall producera 5 kg vite
dagligen, anvands fordelaktigt en PEM-elektrolysor vars produktionskapacitet ligger pa 1
kg vitgas/timme. Da solenergin finns tillganglig omkring 5 timmar om dagen, innebér det
att elektrolyséren producerar 5 kg vitgas/dag. En elektrolysor med en verkningsgrad pa
50% kraver 50 kWh elektrisk energi for att producera 1 kg vatgas. Effektomvandlarna ar
likstrém(DC)-likstrém-omvandlare med en markeffekt pa 60 kW, vilka styrs med ett sa
kallat Maximum Power Point Tracking System (MPPT). DC-DC-omvandlarna gér det
mojligt att styra stromflodet fran solcellssystemet till elektrolysorerna for optimal
funktion, dar markeffekten for en elektrolysor ar 50 kW. I och med att
vatgastankstationer kraver en hel del utrustning, i form av bland annat kompressorer och
dispensrar, rekommenderas att installera en total kapacitet pa 100 kW, solcellssystem,
detta for att samtliga enheter i vitgastankstationen skall kunna f6rses med den elektriska

energi som krévs (Farhani, Grissa & Bacha, 2021).

2.3.3 Energilagring

Mojligheten att lagra stora mangder energi har historiskt sett varit ouppnaeligt, och an idag
finns det ett flertal tekniska utmaningar som begransar denna méjlighet (Escamilla,
Sanchez & Garcia-Rodriguez, 2023). I takt med det nya regelverket, det sociala intresset

for att minska utslappen av Véixthusgaser och stigande efterfrigan pa férnybara energikiﬂlor
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ar det idag av yttersta vikt att utveckla sikra och héllbara energilagringsmojligheter. Den
stora osdkerheten och volatiliteten pa dagens energimarknad ér faktorer som de senaste
aren paskyndat inférandet av férnybara energikéllor, detta i kombination med
utbyggnaden av alternativa energilagringsmojligheter fér att uppna hogre
forsorjningstrygghet. Olika nationella planer stravar efter att utveckla leveranskedjan for
vate, och andra férnybara energikallor, vilket bland annat resulterat i si kallade Power-to-
Power Energy Storage System (P2P-ESS) vilka integreras for off-grid applikationer med
ett kontinuerligt effektbehov. Denna 16sning har testats i tre europeiska stader — Palermo,
Frankfurt och Newcastle — vilket fatt mycket uppmaérksamhet de senaste dren. En
forutsittning for att uppna utslappsmalen till ar 2030 och 2050 ar fortsatt utveckling av
innovativa lésningar som ligger i linje med “Green Deal-visionen” samt EU-kommissionens

lagstiftningspaket “Fit for 55” (Escamilla, Sanchez & Garcia-Rodriguez, 2023).

Da vatgas anvands for elproduktion, kan den bland annat driva bransleceller eller
gasturbiner, vilka anses vara de viktigaste teknikerna for att generera kraft i ett
kraftgenereringssystem (Vatgas Sverige, u.a.). En av de framsta férdelarna med vatgas ar
att den kan lagras under lang tid till en relativt lag kostnad. Det finns flera olika tekniker
for hur vatgas kan lagras, sasom i gasflaskor, kyltankar eller metallhydrider. Da vitgas
forvaras i gasflaskor, komprimeras gasen vanligen till ett tryck mellan 30 — 700 bar (Vitgas
Sverige, u.d.). Gasens egenskaper i form av tryck styr leveranssatt till kund, vad giller en
rad olika typer av gasflaskor (Linde, u.d.). Flaskorna kan rymma allt fran nagra liter upp
till flera tusentals kubikmeter, vilket varierar beroende pa typ av tillimpning (Vatgas
Sverige, u.a.). Traditionellt sett tillverkas gasflaskorna av stal eller aluminium, men aven
anvindandet av moderna kompositflaskor férekommer allt mer — dar flaskorna
konstrueras for att tala ett angivet tryck. Kyltankar anvinds da vatgas lagras i flytande
form. Innan vatgas kan lagras i kyltankar maste den kylas ner till -235°C, vilket innebir att
denna process ar mycket energikravande. Det r med andra ord inte I6nsamt att lagra
vatgas i kyltankar sa linge det inte giller langa transporter, eller att slutanvindaren
behover just flytande vate. Av den anledningen distribueras vanligtvis inte flytande vétgas i
Sverige, utan denna applikation forekommer i stérre utstrackning pa den tyska
marknaden. Vitgas kan aven lagras i vissa metaller under ett visst tryck, detta i form av
metallhydrider. Denna metod tillhandahéller fordelaktigt ett hogt energiinnehall, dock ar
metallhydriderna mycket tunga vilket gor dem olampliga i transportapplikationer. For att
metallhydrider ska bli konkurrenskraftiga med trycksatt vatgas i fler applikationer kravs
ytterligare forskning, detta vad géller att mangdubbla vitgaslagringskapaciteten per
viktenhet (Vitgas Sverige, u.a.). Inom olika slags applikationsomraden finns det ytterligare
tekniker for hur vatgas kan lagras (Paster et al., 2011). Inom exempelvis transportsektorn
finns det fem olika vatgaslagringstekniker for branslecellsfordon — fysiska lagringsmetoder
i form av lagtrycksgas, hogtrycksgas, kallgas, kryokomprimerat vite och materialbaserade
lagringssystem. Dessa tekniker kan anses mer eller mindre tillimpbara avseende kostnad,

energieffektivitet samt vixthusgasutslapp (Paster et al., 2011).
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En annan vilkand vatgaslagringsteknik ar Lined Rock Cavern (LRC), vilken innebar att
vatgas lagras under mark i ett bergrum vars vaggar klas in med ett utvalt material som
tatskikt (Hybrit, u.d.). Tekniken &r vél beprovad och har anvints i sdra Sverige under
omkring 20 ar, huvudsakligen for att lagra naturgas. Denna teknik har under senare ar
utvecklats for vitgaslagring, dar forhoppningen ar att pafyllning och témning sker i takt
med produktionen. HYBRIT ér ett unikt utvecklingsprojekt som startades ar 2016 pa
initiativ av SSAB, LKAB och Vattenfall (Vattenfall, 2022-b). Ett 100 kubikmeter stort
vatgaslager ska genom en pilotanlaggning anlaggas i Svartoberget i Luled, for att under
aren 2022-2024 genomfora tester dir LRC-tekniken tillimpas for lagring av fossilfri
vatgas (Hybrit, u.a.). Den producerade vitgasen anvands framst inom stalindustrin i syfte
att reducera syre fran jairnmalmspellets, medan resterande mangd vatgas lagras i bergrum
som kan uppga till omkring 100 000—120 000 kubikmeter. Ett vatgaslager av denna
storlek skulle kunna lagra upp till 100 GWh el omvandlad till vatgas. Dessa typer av
anlaggningar konstrueras enligt héga krav och standarder vad géller sakerhet och kvalitet.
En forutsittning for att uppfylla dessa krav ar bland annat att konstruera dessa anlaggningar

langt ner i marken och dar bergarten haller god kvalitet (Hybrit, u.a.).

2.3.4 Distribution av vatgas

Vitgas har under de senaste dren vuxit fram som en viktig del i klimatomstallningen, da
dess unika egenskaper kan utnyttjas for att minska klimatpaverkan (Energiféretagen,
2021). I dagslaget finns inget fardigt regelverk for hur vitgas bor hanteras och distribueras,
vilket innebar att vitgasens fulla potential inte kan tillvaratas i energisystemet. Det finns
ett flertal behov och utmaningar som kraver insatser fran saval regering, riksdag och
ansvariga myndigheter, dar dven kreativitet och beslutsamhet fran energibranschen ar en
forutsittning for att Sverige ska na nettonollutslapp av vaxthusgaser. Likt Sverige
expanderar manga lander varlden 6ver sina vatgassatsningar, vilket medfor att samordning
mellan olika linder ar direkt nédvéindigt. For att svenska foretag ska vara
konkurrenskraftiga pa den globala marknaden, ér det av yttersta vikt att goda
forutsattningar for storskalig vitgasanvindning etableras, vilket kraver goda
distributionsmojligheter. Vitgastekniken ar annu en relativt ny teknik, dar statlig
medfinansiering behovs for att marknaden skall utvecklas (Energiféretagen, 2021;
Tibbelin, 2022). En forutsattning for att denna utveckling ska vara majlig ar att
vidareutveckla vitgasledningar. Den svenska regeringen har darfor gett
energimarknadsinspektionen i uppdrag att utveckla en reglering med intaktsram for
vatgasledningar, utformade pa samma sitt som f6r el och naturgas. For att
vatgasledningarna ska bli sa korta som méjligt skall dven tillstandsprocesser ses over. Att
utveckla goda distributionsmdjligheter for vatgas spelar framférallt en stor roll vid de
tillfdllen da det inte ar méjligt eller praktiskt att placera vitgasproduktionsanliggningen pa
samma plats dar gasen skall anvandas (Tibbelin, 2022).

12



Idag finns det tva huvudsakliga alternativ for distribution av vatgas — via lastbil eller
pipeline (Tibbelin, 2022). Specialbyggda lastbilstrailer for trycksatt gas rymmer omkring
1000 kilogram (kg) vatgas vid ett tryck pa upp till 500 bar. Dessa limpar sig bra att
anvanda till vatgastankstationer, detta da lastbilen fungerar som ett mobilt lager vilket
innebir att inget extra lager kravs. Daremot blir denna typ av vatgasdistribution
otillricklig for storskalig industri, dar flera tusentals kg vatgas kan forbrukas varje dag.
Samtidigt kan det anses osannolikt att vitgasdistribution i lastbilstrailer ar l6nsamt ur en
ckonomisk aspekt, si lange det inte galler avstand 6ver 20 mil. Det finns aven mojligheter
att anvanda lastbilstrailers med flytande véte, vilka rymmer omkring 4000 kg. Dessvérre
framstalls inte flytande véte i Sverige i dagslaget, detta da det endast kan framstallas vid
speciella forvatsknings-anlaggningar. Att flytande vitgas vanligtvis inte distribueras i
Sverige utan férekommer i storre utstrackning pa den tyska marknaden, beror pa att den

narmaste kanda férvéitsknings—anléiggningen ligger i narheten av Leipzig i Tyskland.

Pipelines ar gasledningar vilka kan delas upp i tva olika kategorier, distributions- och
transmissionsledningar. Genom distributionsledningarna transporteras vatgas i kortare
strackor inom mindre omraden, sisom inom ett industriomrade eller mellan olika
fastigheter. Distributionsledningar for transport av vatgas finns pa ett flertal platser i
Sverige idag, sasom pa Hoganéas AB industriomrade, eller i Sandviken dér vétgas
transporteras fran AGA Gas AB till ett industriomrade som ligger omkring 4 kilometer
bort. Genom transmissionsledningarna transporteras vitgas mellan stader, och ar darfor
betydligt storre i saval transportavstand som kapacitet. I dagsldget finns det inga
transmissionsledningar for transport av vatgas i Sverige, vilket innebar att
utvecklingsmojligheterna ar stora. Utveckling av transmissionsledningar fér transport av
vatgas i Sverige mojliggor att svenska vatgaskluster kan kopplas samman med bland annat
Danmark, och 6vriga lander i Europa. Detta mojliggor i sin tur saval import som export,
utefter 6verskott och behov. Tva andra alternativ for distribution av vitgas, som dock inte
framkommit pa samma sitt d&nnu, ar via lastfartyg eller godstag (Tibbelin, 2022). Hur
distributionen sker har stor inverkan pa vitgasens totala kostnadsbild, dar
distributionskostnaden bedéms variera mellan noll och tre ganger vatgasens

produktionskostnad, beroende pa 16sning (Lindblad et al., 2022).

2.4 Elektrolysorer och branslecellstekniker

Pa marknaden finns i dagslaget tva primara typer av elektrolysorer, alkaliska- och
protonutbytesmembran (PEM) (Bailey, 2020), men det finns dven andra typer av
elektrolysérer (Chi & Yu, 2018). Alkalisk vattenelektrolys (AWE) arbetar vid
temperaturer mellan 6080 grader Celsius (°C), dar kaliumhydroxid (KOH) eller
natriumhydroxid (NaOH) anvinds som elektrolyt vid koncentrationer omkring 20—30%.
AEM kan ha en verkningsgrad pa 50-68% (Zandén Kjellen, 2021), men pa grund av dess
relativt langsamma uppstart och laddningsrespons ar det svart att anpassa denna teknik till

fornybara energikallor och dess varierande karaktar (Chi & Yu, 2018). Av denna anledning
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tillampas denna teknik i applikationer med en jamnare stromtillforsel (Chi & Yu, 2018).
En fordel med alkaliska elektrolysorer ar att det ar en etablerad teknik och darmed har en
lagre kostnad dn exempelvis PEM (Bailey, 2020), dar anvindandet av ddelmetaller gor
denna teknik dyrare (Chi & Yu, 2018). Kostnaderna férvintas dock reduceras till en
fjardedel av det nuvarande priset ifall storskalig produktion av véte kan tillimpas (Chi &
Yu, 2018). I en PEM-elektrolysor anvands en elektrolyt i fast form, en joniskt ledande
polymer. Da PEM jamférs med en alkalisk elektrolysor, kan det konstateras att PEM har
en hogre verkningsgrad mellan 70-80% (Byman, 2015). PEM-elektrolysérer har
tillampats inom ett fatal industriella tillampningar, dar elektrolysoren haft en kapacitet pa
flera megawatt (MW). En PEM-elektrolysor av storleksordningen 10 MW har bland annat
tillimpats i en sol- och vinddriven vatgastankstation i Dalian, Kina, vilken har en kapacitet

att producera ungefar 17 520 000 Nm® H,/4r (Chi & Yu, 2018).

Beroende pa tillimpning anvinds olika typer av bransleceller, vilka klassificeras genom ett
flertal kriterier; som typ av bransle, anviand elektrolyt, hur branslet férbrukas eller
drifttemperatur, vilket ar den mest anvinda klassificeringsmetoden (Felseghi et al., 2019).
[ dagslaget finns det i huvudsak sex olika typer av bransleceller — alkaliska bransleceller
(AFC), direktmetanol-bransleceller (DMFC), smaltkarbonat-bransleceller (MCFC),
fosforsyra-brinsleceller (PAFC), polymermembran-bransleceller (PEMFC) och fastoxid-
brinsleceller (SOFC). DMFC har visat sig vara tillimpbara fér elproduktion i mindre
hushall, medan 6vriga typologier anses lampade for elproduktion i stérre, stationara
applikationer. I dagsliget anvands branslecellsteknologier som MCFC, PAFC och SOFC
globalt, medan PEMFC och AFC ar relativt nya teknologier som dnnu ar under utveckling
(Felseghi et al., 2019). Tekniken fér PEM-bransleceller ar i dagslaget ett
forskningsomrade som ar mycket aktuellt, detta pa grund av dess hoga effekttathet, snabba
uppstart och héga kanslighet vad galler férandrade driftsférhéllanden (Hossain et al.,
2023). PEM-tekniken nérmar sig stordriftsférdelar och teknisk mognad (Rajalakshmi &
Gopalan, 2021), och anses vara tillimpbar inom ett stort antal applikationer (Hossain et

al., 2023).

2.5 Vatgasteknik inom transport-, bygg- och industrisektorn

Vitgastekniken ér tillimpbar inom flera olika sektorer, bland annat inom transportsektorn
(Salodkar, Meshram & Dey, 2022). Vigtransport ar en fundamental drivkraft vad galler
ckonomisk tillvaxt globalt, dar tunga lastbilar genererar en stor mangd av de globala
utslappen (Li et al., 2022). Da en ren och hallbar transportsektor skall kunna uppnas ar
overgangen fran bland annat diesel till renare alternativ mycket aktuellt. En potentiell
16sning for att minska utslappen av vaxthusgaser inom denna sektor ar anvindandet av
alternativa fordon och drivlinor i langdistansapplikationer. Detta genom utveckling av
lamplig infrastruktur for vatgastankstationer, for att frimja den nuvarande
explosionsartade utvecklingsvigen elfordon med bransleceller utgor for elektrifiering av

transportsektorn (Tang m.fl., 2022). Att utveckla infrastruktur av vitgastankstationer
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medfor omfattande ataganden och stora investeringar. Trots detta ar tekniken med
brinsleceller och vitgas som energibarare ett mycket lovande alternativ, tack vare lang
fordonsrackvidd samt snabb tankning som vél 6verensstimmer med dagens logistiska
driftskrav (Rose & Neumann, 2020). Av den anledningen férvantas efterfragan pa
vatgastankstationer successivt att stiga ytterligare inom en snar framtid, detta i takt med
att populariteten for branslecellsfordon standigt fortsitter att 6ka pa den globala
marknaden (Aki m.fl., 2018).

Den typ av branslecell som visat sig vara sarskilt tillampbar i fordon & PEM-brénsleceller,
tack vare att de ar latta, kompakta och har en hog effekttithet (Salodkar, Meshram & Dey,
2022). I de fall da vitebransleceller ar litta, har en relativt lang rackvidd och liten energi-
lagringsvolym har de visat sig vara lampliga att anvinda i storre fordon som tunga lastbilar.
Detta da vigtransporter som tunga lastbilar kraver ling rickvidd, liksom att de kraver hog
effekt och stort lastutrymme, vilket begransas av en maximal tjanstevikt. Genom
anvandandet av vatebransleceller kan en 6kad rackvidd erhallas, med en relativt liten
okning av tjanstevikten — vilket medfor att kapaciteten 6kar. Det kan darmed konstateras
att anvandandet av vitebransleceller i tunga lastbilar ger minskade kostnader och
koldioxidutslapp i och med att den fossila energiférbrukningen minskar, liksom att
minskad tankningstid, lingre rackvidd och en 6kad nyttolast kan tillhandahallas (Li et al.,
2022).

Inom byggsektorn har det visat sig vara anvandbart att tillimpa alternativa energikallor
som sol- och vindkraft integrerat i ett branslecellsystem (Felseghi et al., 2021). Dessa sa
kallade hybridsystem (HRES) har borjat anvindas i allt storre utstrackning de senaste aren,
for bland annat stromférsorjning av passivhus under hallbarhetsforhallanden (Felseghi,
2015). Brénslecellen anses som en optimal utrustning for att stodja passivhus, avseende
savil levererad effekt som energibehov per timme. Detta méjliggor att i framtiden kunna
implementera branslecellsenergisystem i bostadshus i allt storre utstrackning (Felseghi,
2015). Denna teknik medfér stor potential vad géller mojligheten att reducera bade
energiforbrukning och koldioxidutslapp inom byggsektorn (Felseghi et al., 2021). Det
finns i dagslaget ett fatal fall i USA, Japan och Tyskland dar PEM-bransleceller anvands i
bostidder (Salodkar, Meshram & Dey, 2022). I Kina har det utforts ett flertal studier som
undersokt ekonomiska, tekniska och miljéaspekter for HRES (Ma et al., 2018; Liu et al.,
2020). Studierna utférda av Ma et al. (2018) och Liu et al. (2020) visade snarlika resultat,
dér de studerade hybridsystemen kunde ticka ca 80—90% av energibehovet. De studerade
systemen ansags vara kostnadseffektiva, dar det ur miljésynpunkt var som mest gynnsamt
da den huvudsakliga energikallan som anvandes i HRES var vindturbiner i kombination
med solceller och ett BESS (Ma et al., 2018; Liu et al., 2020). I en studie av Ghenai,
Salameh & Merabet (2020) underséktes hur HRES skulle kunna tillimpas for att forse
landsbyggdssamhallen i utvecklingslander med héllbar energi, detta for att forbattra deras

levnadsvillkor. Alternativ som HRES ar sarskilt viktiga for utvecklingslinder, dar denna
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teknik ar bade billigare och snabbare att etablera, an om exempelvis elnatet skulle byggas
ut. [ avligsna omraden som ckenlandskap, ar dessa system férdelaktiga da ett HRES kan
etableras helt off-grid. Idag lever ungefar 13% av jordens befolkning utan tillgang till
elektricitet, men genom att tillimpa HRES i dessa omraden hade denna procentuella andel

kunnat minska markant (Ghenai, Salameh & Merabet, 2020).

Anvandandet av alternativa energikillor, bade da dessa tillampas i hybridkonfigurationer
liksom da dessa anvands enskilt, rekommenderas allt oftare for att forse byggnader med
elektricitet — vilket kommer bli nédvandigt i framtiden (Felseghi et al., 2021).
Implementering av energieffektiva och héllbara energikallor inom byggsektorn ar mycket
aktuellt, och ar en malsdttning for manga internationella organisationer som engagerar sig
inom detta omrade (Felseghi et al., 2021). Att integrera férnybara energikallor i sa kallade
hybridsystem mojliggor att producera elektricitet i olika off-grid anldggningar som
exempelvis passivhus (Raboaca, 2015). Trots att en stor mangd forskning om teknisk-
ckonomisk utvardering av hybridsystem gjorts i litteraturen, har fa studier implementerats
vad galler vatgasens inverkan pa reducerade koldioxidutslapp och minskning av energi i
system utanfor elnatet (Bekele, Biru & Tjernberg, 2022). Det finns ett fatal
demonstrationsprojekt som beror detta amne, daribland ett experiment som genomférdes
som en del av projektet “Car as Power Plant” i omradet The Green Village i
Nederlanderna (Robledo et al., 2018). Syftet med projektet var att uppna ett netto-
nollenergiboende med egenkonsumtion av lokalt producerad energi och netto-
energiforbrukning, detta genom att implementera olika energiindikatorer. Till
bostadsbyggnaden inkluderades byggnadsintegrerade solcellspaneler samt elfordon med
vatgasbransleceller for kombinerad mobilitet och kraftgenerering. Personfordon parkeras
vanligtvis intill byggnader da de inte anvands, vilket fordelaktigt kan utnyttjas. Genom att
implementera ett branslecellsfordon till natdrift, kan denna fungera som en lokal
energikalla for en bostad. Denna l6sning kan resultera i att den drliga importerade elen
fran elndtet minskar med omkring 70%, samtidigt som det méjliggér att bostaderna i
mikronétet uppnar ett netto-nollenergibyggnadsmal. Vid laga vatgaspriser kan denna

16sning dven vara ekonomiskt fordelaktig for slutanvandaren (Robledo et al., 2018).

En annan studie som genomforts foreslog en innovativ design for nuvarande och framtida
smarta stader, inkluderat ett polygenerationssystem for stromforsorjning i bostader och
fordon (Ramadhani et al., 2019). Systemet baserades pa en fastoxidbranslecell for att
leverera elektricitet, varmvatten, kyla och vite till en bostad samtidigt som stationar
forsorjning for el- och vitgasbilar integrerades. Genom att ta hansyn till bostadens
tillimpning, kan ett polygenerationssystem utvecklas baserat pa miljo-, ekonomi- och
energisimuleringsmodeller. Att integrera polygenerationssystem for strémforsorjning av
bostader samt fordonsladdning ar ett lovande alternativ f6r natoberoende, samtidigt som
16sningen aven uppfyller andamalet vad giller att minska utslappen av vaxthusgaser. For

att betydande energi- och mﬂjébesparingar ska kunna uppnas inom en snar framtid kan
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byggnader designas och skotas effektivt sa att personfordon kan integreras i den byggda
miljon (Robledo et al., 2018). Genom att spara primarenergi, minska forluster genom
lagring av 6verskottsenergi samt minska paverkan pa miljén avseende reducering av
vaxthusgaser, kommer denna teknikutveckling spela en viktig roll i framtidens

energisystem och elproduktion (Felseghi, 2015).

Inom den kemiska industrisektorn har vatgas anvants som ravara under mycket lang tid
(Vatgas Sverige, u.a.). Av den anledningen ér saval erfarenheten som kunskapen god,
gallande huruvida gasen bor hanteras pa ett sakert sitt (Naturskyddsfoéreningen, 2021).
Bland annat anvands vatgas for tillverkning av ammoniak, som i sin tur appliceras i
konstgédseltillverkning. Raffinaderier ar ett annat stort anvindningsomrade, dér finns
tjockolja vilken littas upp med hjilp av vétgas for att omvandlas till bensin och diesel.
Bland annat Preem och St1 ar tva aktérer som tagit initiativ till att satsa pa produktion av
vatgas fran elektrolys (Vatgas Sverige, u.d.). Det kan konstateras att vatgas ar en av de
viktigaste komponenterna, och spelar en stor roll i den tunga industrisektorns omstallning
mot att minska de totala utslippen av vaxthusgaser, genom att bli central i flera nya
vardekedjor for att ersatta fossil energi. Inom stalindustrin kan fossilfritt stal tillverkas,
endast genom att ersitta kol eller koks med vatgas som reduktionsmedel. Genom
utnyttjandet av fossilfri el kan vitgas genereras genom en elektrolys. HYBRIT och H2
Green Steel dr tva initiativ vad géller just detta. Vad géller det specifika anvandandet av
brinsleceller och vitgas fér produktion av elektricitet i off grid-anlaggningar fér
industrier, dr denna under stark framfart dér allt fler industrier investerar i att borja

utveckla denna tillimpning idag (Naturskyddsféreningen, 2021).

2.6 Olbryggning och energianvindning

Det ar bevisat att ménniskor druckit 6l sedan omkring 3500 f Kr., vilket indikerar att
denna alkoholhaltiga dryck spelat en stor roll i civilisationens historia (Apex Publishers,
u.4.). Ol ar idag den mest konsumerade utbredda alkoholhaltiga drycken ur ett globalt
perspektiv (Colen & Swinnen, 2016). Daremot har det skett stora forandringar i
olkonsumtionen saval mellan lander som 6ver tid, vilket kan kopplas till globalisering och
ekonomisk tillvaxt. Fastin den totala 6lkonsumtionen dkat markant de senaste 50 aren,
har konsumtionen minskat i traditionella 6ldrickande linder sasom Tyskland, Belgien och
Storbritannien. Tillvaxten har — under denna period — istallet kommit fran andra lander
sasom Ryssland, déar det skett en dramatisk f6randring fran vodka- till 6lkonsumtion de
senaste decennierna. Liknande tendenser har kunnat urskiljas i andra europeiska linder
som Italien och Spanien, dir vinkonsumtionen minskat i takt med att 6lkonsumtionen
okat. Ar 2003 kunde det konstateras att Kina passerade USA som stérst globala
6lmarknad, vilket tydligt indikerar hur snabbt 6lkonsumtionen ¢kar i tillvaxtekonomier. I
takt med att 6lkonsumtionen 6kar stiger dven efterfragan, vilket har resulterat i att mindre
bryggerier okat i saval antal som volymandel pa den globala marknaden (Peterson ez al.,

2022). Ol &r en komplex alkoholhaltig dryck som innehéller flertalet smakrika féreningar,
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vilka varierar mellan olika koncentrationer (Micet Craft, 2021). Bryggprocessen ar indelad
i nio olika steg som kravs for att producera 6l, vilket ar maltmalning, maskning, lautering,
vortkokning, klargérande, kylning, jasning, konditionering och forpackning, dar de fyra
huvudingredienserna som tillsitts i processen ar vatten, malt, humle och jast (Micet Craft,

2021).

For att producera 6l kravs jasbart socker, vilket kan utvinnas fran groddat korn (Micet
Craft, 2021). Det jasbara sockret i malten sitter bundet i den inre karnans yttre skal, och
kan vid denna tidpunkt i processen klassas som starkelse. Genom att 6ppna skalet och
exponera starkelsen, kan en omvandling ske. Detta sker lampligen genom anvandandet av
en kvarn med justerbar trumma, vilket ar fordelaktigt da maltgraden kan kontrolleras pa
ett enkelt sitt. Om malten mals for fint blir vorten mosig och darmed svér att filtrera,
vilket leder till att vorten i nasta bryggkarl blir problematisk att samla upp. For att
omvandla starkelsen i spannmalen till jasbart socker kravs forsockring, vilket ar en
blandning av mald malt och varmt vatten. Maskningen kan genomf6ras pa olika satt
beroende pa vilken typ av 6lbryggning det handlar om. Det 6verflodiga sockret reduceras
genom filtrering, vilket innebar att farskt varmt vatten sprayas pa masken. Filtrering
mojliggor att uppna god extraktionseffektivitet, samtidigt som det finns en viss svarighet
gallande att inkommande vatten maste matcha utgaende vort. Da vatten tillsitts for
langsamt torkar maskbadden ut, medan da vatten tillsitts for snabbt rinner moset 6ver. Da

problem uppstar kring dessa forhallanden paverkas effektiviteten (Micet Craft, 2021).

Nyckelprocessen for att brygga 6l ar vortkokningen (Micet Craft, 2021). Denna del av
bryggprocessen innebar att enzymet inaktiveras, vorten steriliseras, humle tillsitts,
flyktiga amnen avdunstar och protein kondenserar. Proteinet koagulerar vid tva olika
tillfallen i vattenkokaren, vid het- och kylpausen. Av den anledningen beh6ver vérten
rensas, vilket gérs genom att vorten pumpas ut i mycket hog hastighet varpa humle och
trub bildar en kon i mitten som blir kvar dd vorten pumpas vidare till jasningstanken.
Innan jast kan tillsittas och jasningsprocessen kan starta maste den varma vorten kylas ner.
Genom att lata vorten cirkulera genom en virmevaxlare kommer denna att kylas ner, da
antingen kallvatten eller glykol passerar i vairmevixlarens kallvattensida. Jasningsprocessen
startar omgaende da jast adderats till vorten. Jasten tar upp sockret som finns i vorten, och
producerar alkohol och koldioxid. Nar sockret omvandlas till alkohol f6randras vitskan
gradvis, fran att vara sot till att bli fardig 6l. Vilken smak den fardiga élen far beror pa
vilken sorts jast som anvands. Efter ungefar 5—7 dagar minskar jasningshastigheten
kraftigt, dd majoriteten av allt socker forbrukats. I detta lige sjunker och samlas jast,
humle, protein och andra fasta amnen i botten av jasningstanken, varpa detta fasta material
kan tommas. Jasningen kan paga i upp till 7-10 dagar, detta da vissa 6lstilar kan ta lingre
tid att slutfora. Jasningsprocessen ar komplex och lamnar ofta o6nskade sediment kvar i
6len, av den anledningen maste 6len konditioneras vid denna tidpunkt for att forbéttra

dess klarhet. De oonskade sedimenten och smakféroreningarna, grumliga proteinerna och

18



polyfenolerna i 6len kondenserar och faller till botten av tanken, vilket leder till att 6len
blir mer fyllig och mer smakrik. Det sista steget i bryggprocessen ar forpackning och
siljning. Innan 6len kan packas kravs dock vissa kontroller, detta for att sikerstalla att
angivna specifikationer uppfylls. Det finns manga olika slags kontroller som kan kravas,
men de vanligaste kan beréra mangd upplost syre, kolsyrehalt, mikroorganismer samt farg
och bitterhet. Liksom att det aven finns kontroller i sjalva packningsprocessen som maste

genomforas, dessa vad galler fyllning, syreintrangning och férslutning (Micet Craft, 2021).

Bryggprocessen ar mycket energikravande och anvander stora volymer vatten (Olajire,
2020). Majoriteten gar at till sjalva 6lproduktionen, detta dd sammansattningen av 6l
bestar till cirka 95% av vatten (Apex Publishers, u.d.), men dven for rengoring och
sterilisering av produktionprocessens olika enheter (Olajire, 2020). Dock ar mangden
vatten som anvands for att producera en behdllare med 61, mycket storre én mangden
vatten som finns i den 6l som faktiskt férpackas och siljs (Apex Publishers, u.d.). I
genomsnitt kravs det sju liter vatten for att producera en liter 61. Pa mindre effektiva
bryggerier kan forhallandet ga sa hogt som tio till ett. Majoriteten av det anvanda vattnet
slapps slutligen ut i avloppen, vilket ar en problematik som bryggerierna maste hantera

(Olajire, 2020).
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3 Systembeskrivning
I Figur I nedan beskrivs ett alternativ fér hur en virdekedja for vatgas kan implementeras i

ett mikrobryggeri, som i detta fall ar Leufstabruk Bryggeri AB.

El- - ; Viitgastank- Viitgas- " .
produktion _'[ Viitgasproduktion I'_' station distribuation Brinslecell 4-‘ Leufstabruk Bryggeri AB

Figur 1. Beskriver ett flodesschema for en virdekedja for vdtgas.

Elproduktion

Den svenska elproduktionen ar till ca 98% fossilfri, dar energikallor som vatten-, kirn-
och biokraft samspelar med andra vaderberoende kraftslag som sol- och vindkraft
(Lindholm, 2023). Da den svenska elproduktionen till storsta del bestar av fornybara
energikallor resulterar detta i mycket laga klimatutslapp. Elen kan darefter konsumeras pa
ett flertal olika satt, antingen direkt fran elnatet dar det finns en elmix kallad residualmix
(Sandgren & Nilsson, 2021). Residualmixen bestar av den typ av el som finns kvar efter
alla tecknade avtal. Genom att anvanda tecknade avtal kan saval privatpersoner som
foretag valja vilken typ av el de vill konsumera utifran elens ursprung, sisom att den
enbart kommer fran vind-, sol-, eller vattenkraft (Energimarknadsinspektionen, 2022).
Ytterligare ett sitt att konsumera el & genom egenproduktion (Energimyndigheten, 2021-
b). Egenanvind el kan produceras lokalt med en solcellsanliggning som sedan anvands av
den person som ager anldggningen, pa sa satt kan rorliga kostnader minskas

(Energimyndigheten, 2021-b).

Vatgasproduktion

Ett sitt att producera vitgas dr genom elektrolys, dar en elektrolyséranlaggning kan se ut
pa manga olika sitt. Hur systemet utformas baseras framst pa hur elen produceras, dar
vatgas antingen kan produceras lokalt vid energikillan, som exempelvis en vindkraftspark
eller solcellsanldggning, alternativt vara placerad inom en industri for att sedan anvanda el
som kops in direkt fran elndtet. For denna specifika virdekedja ar det Linde Gas som
producerar vatgas, vilka képer in all el direkt fran elnatet, Statkraft. I de fall kunden
onskar gron el, vilket exempelvis Sandvik AB gor, koper Linde Gas in just det.” De
producerar vitgas genom elektrolys dar tva alkaliska elektrolysorer anvinds vilka har en
verkningsgrad pa 50-68% (Zandén Kjellen, 2021), samt en effekt pa 1,5 MW styck vilket
genererar en total effekt pa 3 MW (Lindqvist m.fl., 2022).

2 Fran en intervju som Elvedin Kovac gjorde med Ola Ritzén, Affarsutvecklare pa Linde Gas, 14 januari
2022.
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Vatgastankstation

Efter att vitgasen producerats kan den anvandas inom flera olika tillimpningar, dar den
antingen kan anvandas direkt inom exempelvis industriapplikationer, lagras eller
transporteras for vidare anvandning. Den teknik som vanligtvis anvéands for lagring av
vatgas ar gasflaskor, men det finns dven andra tekniker sasom kyltankar och metallhydrider
(Linde, u.a.). Ytterligare en vitgaslagringsteknik som anvénds ar Lined Rock Cavern
(LRC), vilken innebir att vatgas lagras under mark i ett bergrum (Hybrit, u.d.). For denna
studies specifika virdekedja transporteras vatgasen som producerats av Linde Gas via
pipelines till en vatgastankstation som dgs av Hynion Sverige AB, som ar vitgasleverentér
for Vinnovaprojektet. I dagslaget ager och driver bolaget fyra vatgastankstationer i full
drift, dar tre ar beldgna i Sverige — Sandviken, Arlanda och G6teborg — samt en strax
utanfor Oslo i Norge (Hynion, 2023). Den vétgas som Hynion Sverige AB koper in till
vatgastankstationen i Sandviken levereras i dagsliget via pipelines fran Linde Gas, dir en
kapacitet pa 50 kg vatgas per dygn kan erhallas med ett pris pa 6ver 90 kr/kg. Hynion

Sverige AB siljer i sin tur vatgasen for 155 kr/kg pa vatgastankstationen i Sandviken. 3

Vatgasdistribution och branslecellen

Vitgas kan distribueras pa ett flertal olika sitt, dar de tva huvudsakliga alternativen for
distribution av vatgas idag ar via lastbil eller pipeline (Tibbelin, 2022). Specialbyggda
lastbilstrailer anvands for att distribuera bade trycksatt och flytande vatgas. Pipelines ar
gasledningar, dér vitgas distribueras genom sa kallade distributions- och
transmissionsledningar. Dessutom finns det tvd andra alternativ for distribution av vitgas,
som dock inte framkommit pa samma sitt annu, vilket ar via lastfartyg eller godstag
(Tibbelin, 2022). Foér denna studies specifika virdekedja distribueras vatgasen genom
anviandandet av en branslecellsbil av fabrikat Hyundai NEXO, vilket ar en bil som drivs av
vatgas som omvandlas till el (Hyundai, u.d.). Bilen utnyttjar inte nagra fossila branslen
utan drivs precis som en elbil av elektricitet, men till skillnad fran en klassisk elbil dar
elektriciteten levereras av ett batteri, producerar Hyundai NEXO sjalv sin elektricitet i en
brinslecell. I dagslaget finns det i huvudsak sex olika typer av bransleceller — alkaliska
bransleceller (AFC), direktmetanol-brinsleceller (DMFC), smaltkarbonat-bréansleceller
(MCEFC), fosforsyra-brinsleceller (PAFC), polymermembran-bransleceller (PEMFC) och
fastoxid-bransleceller (SOFC) (Felseghi et al., 2019). I branslecellen sker en kemisk
reaktion mellan vatgas och luft, vilket i detta fall leder till att elektricitet levereras till
bilens elmotor. Bilen slipper ut noll gram koldioxid, det enda som slapps ut ar vatten
(Hyundai, u.d.). Branslecellen som sitter i bilen har en maximal eleffekt pa 120 kW, en el-
verkningsgrad pa 60% och en bransleforbrukning pa 1 kg/100 km enligt tillverkaren.
Vitgastanken i bilen rymmer 6,6 kg vatgas vilket motsvarar 790 M] eller 220 kWh, da
vatgas har ett vairmevirde pa 120 M]J/kg. Férutom den mangd vatgas som ryms i tanken,
lastas aven 16sa vitgastankar inne i bilen, vilka har ett tryck pa 700 bar och rymmer 40

liter vatgas. Detta innebar att varje Véitgastank vid ett tryck pa 700 bar innehaller omkring

3 Jimmy Pettersson. Driftingenjor och projektledare Hynion Sverige AB, 26 april 2023.
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0,7 kg vatgas. Da elva stycken vatgastankar fylls och lastas i bilen, medfor det att
ytterligare 7,7 kg vatgas finns att tillga, vilket medfér att den totala mangden vatgas
uppgar till 14,3 kg. De 16sa vatgastankarna kopplas in till branslecellen med hjilp av
dispensrar, dar sjalvtryck gor att gasen fors 6ver fran de lésa vitgastankarna till
vatgastanken i brinslecellsbilen. Branslecellsbilen dockas till processindustrin och for 6ver
elektricitet da 6lproduktionen sker, vilket under ar 2022 uppgick till totalt 25
bryggningar. Férhoppningen ar sedan att bilen ska 16sgoras for att leverera 6l ut till kund

da ingen bryggning sker, for att darefter tankas upp under resterande dagar.4

Leufstabruk Bryggeri AB
Leufstabruk Bryggeri AB har idag ett rérligt elavtal hos Vattenfall utan bindningstid.

Elndtsavtalet inkluderar enkeltariff E4, vilket innebar att de har samma 6verféringsavgift
under hela aret med en sikring pa 50 A, vilket méjliggor ett maximalt effektuttag pa 35
kW. Abonnemang, el6verforing, energiskatt och moms betalas till Vattenfall
Eldistribution AB, medan arsavgift, el, spotpaslag, elcertifikatkostnad och moms betalas
till Vattenfall AB F('jrs:liljning.5 En bryggning pa bryggeriet kraver 18—30 kWh i cirka 12
timmar, dar eleffekten toppar vid 30 kW vilket medfér en strém pa cirka 43 A.
Elektriciteten fran branslecellen produceras med en likstrémsspanning av 240 V eller 650
V till en solcellsvaxelriktare, som sedan omvandlar likstromsspanningen till vixelstrom
400 V trefas. Vaxelriktaren har enligt tillverkaren en verkningsgrad pa 97% och klarar av
att omvandla 30 kW. Den kan ta emot likstrém fran 200—1000 V, men eftersom
strommen blir hog vid 240 V — cirka 120 A — matas vixelriktaren med 8 parallella
strangar. Systemet dimensioneras sa att all strom hypotetiskt kan komma fran
brinslecellen, och da bryggeriet inte anvander nagon elektricitet finns méjligheten att
producera strom som kan séljas ut pé elnatet, 30 kW.® D4 branslecellen kan ge 120 kW
kan den ticka hela bryggeriets effektbehov.

4 Erik Gunnarsson. Projektledare for Vinnovaprojektet, 24 april 2023.
5 Tomas Eriksson. Grundare, deldgare och styrelseordforande pa Leufstabruk Bryggeri AB, 25 april 2023.
6 Erik Gunnarsson. Projektledare for Vinnovaprojektet, 2 maj 2023.
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4 Metod

Examensarbetet utférdes som en energi- och systemanalys, dér vitgassystemet
modellerades for att sedan analyseras avseende total systemkostnad och
systemverkningsgrad i jamforelse med en solcellsanliggning som dimensionerades i
simuleringsverktyget Winsun. For att studera huruvida ett branslecellsfordon med vitgas
som energibarare kunde integreras pa bryggeriet och potentiellt minska elkostnaderna,
utférdes en 6vergripande energikartliggning 6ver bryggeriets energianvandning. Den
datainsamlingsmetod som anvindes for att erhélla kunskap inom omradet var en
litteraturstudie, detta da redan befintlig information studerades och tillimpades i arbetet.
Fran databasen Discovery (HiG) anvandes framst publikationstyper som vetenskapliga
artiklar, men aven konferensartiklar da dessa ansags relevanta for amnet. De sokord som
anviandes var bland annat hydrogen fuel cell, hydrogen production, renewable energy, off
grid facilities, industry, residence, vehicles, electricity production, electrolyzer, hydrogen
storage och technology. Aven sokmotorn Google anvandes for att erhélla ytterligare
information, dar de kéllor som anvindes i férsta hand var myndigheter och organisationer.
Ytterligare datainsamlingsmetoder som anvindes under examensarbetet da det aktuella
energisystemet modellerades och analyserades var observationer och personlig
kommunikation, dar den erhallna informationen samlades in fran berorda parter med
expertis inom specifika omraden. Dessa tillimpades fér att erhalla en djupare forstaelse for
olika enheter och processer, som bland annat kostnader och verkningsgrader fér

vétgassystemet.

4.1 Energikartlaggning

En energianalys utférdes i form av en energikartliggning, dar syftet var att kartlagga hur
energin anvindes pa bryggeriet. De datainsamlingsmetoder som tillimpades vid utférandet
var framst personlig kommunikation, men aven tekniska specifikationsblad och
dokumentstudier. Personlig kommunikation tillimpades for att erhélla data for bryggeriets
olika produktionsprocesser, som volym, temperatur och tider fér verksamheten. Tva
tekniska specifikationsblad anvandes for att erhalla data i form av faktisk drifteffekt for
bryggeriets tva olika centrifugalpumpar, se Bilaga 4 och Bilaga 5. Vidare anvandes en
dokumentstudie for att analysera foretagets energifakturor fran ar 2022, dar den totala
energianvandningen och dess kostnad sammanstélldes for det angivna dret. Den
programvara som anvandes for att hantera och bearbeta inhamtade data for

energikartliggningen var Microsoft Excel.

Ekvation (1) och ekvation (2) anvandes for att berakna den mangd energi som anvandes i

de olika stegen i bryggprocessen, se Bilaga I.

Q =c, m-AT[]] (1)

Q = P At [kWh] 2)
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De beteckningar som anvindes i ekvation (1) och ekvation (2) presenteras nedan:
Q: Energi []]

¢, Specifik varmekapacitet [k]/kg-°C]

m: Massa [kg],

AT: Temperaturdifferens [°C]

P: Effekt [W]

At: Tid [h]

4.2 Integration av ett branslecellsfordon
Da ett branslecellsfordon integrerades till bryggeriet gjordes en modell for

vatgassystemet, se Figur I nedan. Den totala mangden elektrisk energi som potentiellt
skulle kunna produceras pa Leufstabruk Bryggeri AB genom anvandandet av

vatgassystemet berdknades med ekvation (3):
Qbranstecetisvit-tor = LHVH2 * Myator * Npransiecen * Nvixetriktare [KWh] (3)

For att berdkna hur mycket vatgas branslecellsbilen forbrukade fran vétgastankstationen i
Sandviken till Leufstabruk Bryggeri AB belaget i Tierp, anvandes ckvation (4) nedan. Dér
den mangd vatgas som férbrukades enkel vag beraknades, detta genom att multiplicera
avstandet med branslecellsfordonets forbrukning, vilket enligt tillverkaren ar 1 kg per 100
km. Direfter berdknades den totala férbrukningen da bilen kérdes tur och retur med

ekvation (5):

Mesrbrukning = Avstand L [kg] )
forbrukning 100
Mesrbrukning—tot = Mfsrbrukning * 2 [kg] (5)

Den resterande méingden vatgas som kunde anvandas for elproduktion pa bryggeriet

beraknades med ekvation (6):
Muzrest = Muz2tot — Mgsrbrukning—tot [kg] (6)

Den méngd elektrisk energi som kunde genereras fran branslecellsbilen under en

bryggning med resterande mangd vatgas beraknades med ekvation (3):
Qbranstecetisbit = LHV 2 * Myzrest * Noranstecelt * Nvaxetriktare [KWh] (3)

Under ar 2022 bryggde bryggeriet 25 ganger, dir den mangd elektricitet som kunde

genereras fran branslecellsbilen under 25 bryggningar beraknades med ekvation (7):

Qbrénslecellsbil—zs = Qbrénslecellsbil " 25 [kWh] (7)
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Den overskottsvarme som genererades fran branslecellsbilen under en bryggning

berdknades med ekvation (8):
Quarme = LHVy2 * Mygrese * (1 — Npranstecen) * NMvaxetriktare [KWh] (8)

Den overskottsvarme som genererades fran branslecellsbilen under 25 bryggningar

beraknades med ckvation (9):
Quirme-25 = Quarme * 25 [kWh] (9)

Den totala mangden vatgas som kravdes for 25 bryggningar beraknades med ekvation (10):
Myz-25 = Mpygrest * 25 [kg] (10)
Kostnaden fér mangden vitgas som kravdes for en bryggning beraknades med ekvation

(11):

Kostnad per bryggning = My,,.s: - Kostnad vatgas [Kr] (11)

Kostnaden for méingden vatgas som kravdes for 25 bryggningar beraknades med ekvation

(12):
Kostnad for 25 bryggningar = my,_,s - Kostnad vatgas [Kr] (12)
Den genererade kostnaden per kWh vitgas beraknades med ekvation (13):

Kostnad _ Kostnad fo6r 25 bryggningar Kr (13)
kWh — Producerad el for 25 bryggningar kWh]

Den totala méingden el som beh6vde kopas in fran elndtet beraknades med ekvation (14),
dér ett medelpris pa el togs fram baserat pa bryggeriets arliga elférbrukning och elkostnad
ar 2022, vilket berdknades genom ckvation (15).

Kostnad nétel = (Qelférbrukning—ér - Qbrénslecellsbil—zs) ’ MedEIpriS el ar 2022 [KT] (14'>

Bryggeriets medelpris for el ar 2022 berdknades med ekvation (15):

Br eriets arliga elkostnad kr
Medelpris el ar 2022 = Y49 g (15)

Bryggeriets arliga elférbrukning kWh]

Den totala kostnaden for vatgassystemet beraknades med ekvation (16):

Total kostnad = Kostnad for 25 bryggningar + Kostnad natel (16)
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4.3 Dimensionering av en solcellsanlaggning

Da en solcellsanldggning dimensionerades var ett forsta steg att uppskatta takarean pa den
utvalda taksidan, vilket gjordes genom anvandandet av ett klippverktyg i Google. Genom
att darefter studera arean for en solcellsmodul enligt dess faktablad, se Bilaga 2,
beraknades hur méanga solcellsmoduler som potentiellt skulle kunna installeras pa taket.
Den solcellsmodul som valdes var den senaste modellen fran standardsortimentet pa
Trinasolar, vilken hade en effekt pd 435 W och matten 1,762 x 1,134 kvadratmeter (m?)
(Trinasolar, 2023). Darefter anvandes simuleringsverktyget Winsun dar solcells-
anldggningen dimensionerades for att ticka halften av den arliga energiférbrukningen
(kWh), vilket ar en tumregel vid dimensionering av solcellsanliggningar. Om en solcells-
anldggning skulle dimensioneras fér hela arsférbrukningen av elektricitet skulle en vildigt
hég elproduktion erhallas under sommarhalvéret. Detta medfér att en véldigt stor mangd
elektricitet skulle behova siljas ut pa elnatet, vilket resulterar i att den producerade elen
blir valdigt dyr sett till en hog investeringskostnad. Av den anledningen blir det inte
lénsamt att dimensionera en solcellsanlaggning for hela arsforbrukningen av elektricitet,
da investeringskostnaden blir stérre an vad som tjanas in pa den salda elen ut pa elnatet.
Darav dimensioneras solcellsanldggningar ofta for halva arsforbrukningen av elektricitet,
da systemet blir mer ekonomiskt 16nsamt.” I Winsun anvindes input data sisom takets
lutning vilken uppskattades till 30° samt att byggnaden hade en vridning pa —5° gentemot
sydlig riktning. For 6vriga input data — sasom markreflektionsfaktor, minsta horintont-
avskarmning och systemverkningsgrad — anvindes standardvarden i Winsun. Den totala
systemkostnaden for solcellsanlaggningen togs sedan fram genom anvindandet av Bilaga 3,
dér vardet for “Small commercial BAPV” fér ar 2021 anvandes (Energimyndigheten, 2021-
a). For att berakna hur méanga solcellsmoduler som kunde installeras pd 90 m” av den
totala takarean — vilket var den area som kravdes for att erhalla hilften av bryggeriets

arliga elférbrukning — anvéindes ekvation (16):

bl solcell duler — Takarea St (16)
ntat sotcetismoduter = - per solcellsmodul 15t]

For att berdkna den installerade effekten pa systemet anvandes ekvation (17):
P = Ef fekt per modul - Antal solcellsmoduler [kW] (17)
For att berakna den totala arean for solcellsmodulerna anvandes ekvation (18):

Total area = Antal solcellsmoduler - Area per solcellsmodul [mz] (1 8)

For att berakna investeringskostnaden for solcellssystemet anvindes ekvation (19), dar

kostnaden per kW, haimtades fran Bilaga 3 (Energimyndigheten, 2021-a):

" Mattias Gustafsson. Forskare vid akademin for teknik och miljé HiG, 4 maj 2023.
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Invetseringskostnad = Kostnad per kW, - P [K7] (19)

For att berakna den drliga kostnadsbesparingen som solcellsanliggningen medf6r anvandes
ckvation (20), dér solel & den méngd elektricitet som produceras fran
solcellsanlaggningen under ett ar, samt da vardet for den exporterade elen antogs vara

detsamma som vérdet pa den anvinda elen med skattereduktion:

Kostnadsbesparing = Solel - Elpris [Kr] (20)

For att berdkna dterbetalningstiden for solcellsanliggningen anvindes ekvation (21):

o . . Investeringskostnad _, (21)
Aterbetalningstid = - ar
Kostnadsbesparing

For att berdkna den arliga kostnaden for solcellsanlaggningen, da en rak avskrivningstid pa

tio ar antogs, anvandes ekvation (22):

Investeringskostnad Kr (22)
10 ar

Arlig avskrivningskostnad =

For att berakna den totala kostnaden for den resterande méingd el som behévde képas in

fran elnatet per ar anvandes ekvation (23):

Arlig kostnad nitel = (Arlig energianvandning — Solel) - (23)
Medelpris el ar 2022 [g]

Den arliga totala kostnaden for solcellssystemet berdknades med ekvation (24):

Arlig kostnad solcellssystem = Arlig avskrivningskostnad + (24)
Arlig kostnad natel [g]

4.4 Systemverkningsgrad for vatgassystemet
For berakning av systemverkningsgraden for vitgassystemet anvandes ekvation (25) nedan,

dér 1, ar verkningsgraden for elektrolysoren, 1y, dr verkningsgraden for
vatgasutnyttjandet, 7], ar verkningsgraden for brinslecellen och 7, ar verkningsgraden

for vaxelriktaren:

N="Me " Nou Np * Mor [%] (25)
Dar vatgasutnyttjandegraden berdknades med ckvation (26):

Now = Mpyarest [%] (26)

Mpyatot
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5 Resultat

Nedan presenteras resultatet for den utférda energikartliggningen samt for utfallet da ett
brénslecellsfordon integrerades till Leufstabruk Bryggeri AB. Darefter presenteras
resultatet da vatgassystemet jamfors med en solcellsanliggning avseende total

systemkostnad och systemverkningsgrad.

5.1 Integration av ett branslecellsfordon pa bryggeriet
Genom att studera bryggeriets energifakturor fran ar 2022 kunde det konstateras att den

totala elanvandningen uppgick till 35 417 kWh/ar, vilket medforde en total kostnad pa
110 179 kr/ar med det elavtal, prislige och forbrukningsprofil som géllde for det aret. I
Figur 2 och Figur 3 nedan presenteras resultatet av den utférda energikartliggningen, dar
den totala energianvandningen for 25 bryggningar under ett ar, respektive for en
bryggning, delades upp i stéd- och produktionsprocesser. Kylmaskin och 6vriga processer
som bland annat truckladdning och hushallsapparater var problematiska att kartligga,
déarfor delades dessa in i en separat kategori vilka fick sta fér den resterande
energianvandningen. Kylmaskinen anvands aret runt och ar instélld pa ett borvarde pa
-2°C for att reglera temperaturerna pa de fem jasningstankar som finns pa bryggeriet, vars
temperaturer standigt varierar beroende pa vilken typ av 6l som bryggs. Avsaknad av data
vad galler hur kylmaskinen reglerar temperaturerna samt hur méanga jasningstankar som
behover kylas samtidigt, ar faktorer som medfor att kylmaskinen blir problematisk att

kartlagga och darfor far ses som en baslast, vilken egentligen skulle klassificeras som en

produktionsprocess.

L’ Maltkross
el Vortkokare

— 95, Produktionsprocesser 2 > Miiskningskarl
5, Cirkulationspump med VVX

— 35417 , Koptenergi e Pumpsteg

4>575 Tappmaskin
Ll- Belysning

L Stodprocesser | 300 »> Uppvirmning

ﬂb Kylmaskin + dvriga processer 200 > Ventilation

Figur 2. Flodesschema som visar resultatet av energianvandningen for 25 bryggningar under ett ar.
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e Maltkross

E— Vortkokare
237 _ 1 PP
——* Produktionsprocesser > Miiskningskérl
S RN Cirkulationspump med VVX
L Koptenergi ————— 4";’ Pumpsteg
23 .
— Tappmaskin
;b Belysning
131 " 120 i
| EEEEE— Stodprocesser > Uppvirmning
8
% Kylmaskin + dvriga processer —_— Ventilation

Figur 3. Flodesschema som visar resultatet av energianvandningen for en bryggning.

For att reducera méngden inképt el fran elnatet integreras ett branslecellsfordon till

Leufstabruk Bryggeri AB enligt Figur 4 nedan.

| Viitgas (H,) [ Brinslecell }—-‘ Viixelriktare [——{ Elcentral |

Figur 4. Flodesschema for inkoppling av branslecell till bryggeriet.

Enligt de berakningar som presenteras i Bilaga 6 — dar den data som anvandes presenteras i
Tabell 2 nedan — kan det konstateras att branslecellsfordonet genererar 242 kWh
elektricitet och 161 kWh virme per bryggning. Da bryggeriet under ar 2022 genomférde
25 bryggningar, medfor detta att det totalt kan genereras 6043 kWh elektricitet och

4029 kWh virme. Den totala kostnaden fér méangden inképt vatgas under ett ar uppgar till
48 283 kr/ar, dér den resterande mangden el som maste képas in fran elndtet uppgar till
en kostnad pa 91 353 kr/ar. Detta medf6r att den totala systemkostnaden fér
vatgassystemet uppgar till 139 635 kr/ar. Genom att integrera ett branslecellsfordon till
bryggeriets energisystem minskar andelen inképt el fran elnétet per ar, vilket méjliggor att
bryggeriet skulle kunna teckna ett nytt elavtal som ar anpassat efter det nya elbehovet.
Detta medfor i sin tur att den totala kostnaden per ar skulle kunna minska, da ett elavtal
som ar anpassat for en lagre elférbrukning medfor en ligre kostnad. Vad giller den
installerade effekten, skulle det i teorin vara méjligt att ga ner i sikringsstorlek da
brinslecellsbilen integrerats till systemet. Det bor dock podngteras att fastin mangden
inkopt el fran elnatet minskar — vilket skulle kunna resultera i ett nytt elavtal med lagre

kostnad — dr vitgassystemet totalt sett dyrare per ar an bryggeriets befintliga system.
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Tabell 2. Data som anvants for berdkningar.

Data Kvantitet Enhet
Effektivt virmevirde for vitgas (LHV) 120 [M]/kg]
Kapacitet brinslecellsbil 6,6 [ke]
Kapacitet vitgastankar (mynkar) 7,7 [kg]
Total kapacitet (myy,.) 14,3 [ke]
Verkningsgrad bréanslecellsbil 60 [%0]
Verkningsgrad vixelriktare 97 [%0]
Effekt branslecellsbil 120 [kW]
Avstand Sandviken till Tierp 92 [km]
Férbrukning Hyundai NEXO i [kg/100 km]
Medelpris el ar 2022 3,11 [kr]

5.2 Dimensionering av en solcellsanlaggning
Da solcellsanlaggningen dimensioneras for halva arsférbrukningen av elektricitet®, det vill

siga ca 17 500 kWh/ar, kravs en installerad effekt pa 19,6 kilowattpeak (kW) och en
modularea pa ca 90 m’. Solcellsanlaggningen kan leverera 17 778 kWh elektricitet per ar
och medfor en investeringskostnad pa 239 011 kr (Energimyndigheten, 2021-a). Detta
resulterar i en arlig kostnadsbesparing pa 55 290 kr/ar, och en aterbetalningstid pa 4,3 ar.
Detta forutsatt att vardet pa exporterad el antas vara detsamma som virdet pa anvind el
med skattereduktion. Da en rak avskrivningstid for solcellsanlaggningen antas till tio ar,
genereras en avskrivningskostnad pa 23 900 kr/ar. Kostnaden for den resterande méangden
el som maste kopas in fran elnitet uppgar till 54 857 kr/ar, vilket leder till att den totala
systemkostnaden for solcellssystemet uppgar till 78 758 kr/ar. Berakningar presenteras i
Bilaga 7.

5.3 En jamforelse mellan de olika systemen

Det referenssystem som bryggeriet har idag innebar att all el kops in via elnidtet, vilket
medfor en total elkostnad pa 110 179 kr/ar med en systemverkningsgrad for elleverans
fran elndtet pa 100%. Den totala systemkostnaden for vitgassystemet uppgar till 139 635
kr/ar, dar systemverkningsgraden varierar mellan 25—-34%. Detta baseras pa att Linde Gas
producerar vatgas genom anvandandet av en alkalisk elektrolysor med en verkningsgrad pa
50 — 68%, for att sedan leverera vatgas genom pipelines till vitgastankstationer som dgs av

Hynion Sverige AB dar vatgasutnyttjandegraden for bilen beraknas till 86%, se Bilaga § for

8 Mattias Gustafsson. Forskare vid akademin for teknik och miljé HiG, 4 maj 2023.
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berakningar. Branslecellen i branslecellsfordonet har en verkningsgrad pa 60% da den
varmen som genereras i processen inte tas i beaktande. Branslecellsbilen samt de l6sa
vatgastankarna fylls vid vatgastankstationen i Sandviken fér att sedan distribueras till
bryggeriet i Tierp, dar bilen kopplas in till solcellsvaxelriktaren som har en verkningsgrad
pa 97%. Investeringskostnaden for solcellsanliggningen, som ar dimensionerad for att
ticka halften av det arliga energibehovet, uppgick till 239 011 kr dar en arlig
kostnadsbesparing pa 55 290 kr/ar och en aterbetalningstid pa 4,3 ar kunde erhallas. Da
en rak avskrivningstid pa tio ar antogs, medforde detta en arlig kostnad pa 23 900 kr/ar.
Den totala kostnaden fér den el som fortsatt behéver kopas in frén elndtet uppgar till

54 857 kr/ar, vilket leder till att den totala systemkostnaden for solcellssystemet uppgar
till 78 758 kr/ar. Systemverkningsgraden for den dimensionerade solcellsanliggningen

kunde genom anvandandet av Winsun konstateras till 92%.

Den totala systemkostnaden och systemverkningsgraden for referenssystemet,
vatgassystemet respektive solcellsanlaggningen sammanstalls nedan i Tabell 3. Da dessa
system jamfors avseende systemkostnad och systemverkningsgrad, kan det konstateras att
solcellsanlaggningen ar det alternativ som ar mest ekonomiskt 16nsamt for Leufstabruk
Bryggeri AB sett till en ettarsperiod. Sett till systemverkningsgrad kan daremot
referenssystemet anses vara det mest energieffektiva alternativet, men da bade kostnad och
systemvekningsgrad tas i beaktande kan slutsatsen dras att solcellsanliggningen ar det mest

optimala alternativet vad géiller egenproduktion av elektricitet for denna tilléimpning.

Tabell 3. Visar resultatet av den totala systemkostnaden och systemverkningsgraden for referenssystemet,

vatgassystemet och den dimensionerade solcellsanldggningen baserat pd medelpriset pd inkopt el 2022ﬂir
SE3.

System Kostnad [Kr/ar] Systemverkningsgrad [%]
Referenssystem 110 179 100
Vitgassystem 139 635 25-34
Solcellsanlaggning 78 758 92
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6 Diskussion

Da de tre olika energisystemen jamférdes med varandra avseende total systemkostnad och
systemverkningsgrad, kunde det konstateras att solcellsanliggningen var det mest optimala
alternativet sett till bade ekonomisk lénsamhet och systemverkningsgrad for Leufstabruk
Bryggeri AB. Trots detta finns det fortfarande en viss osakerhet i systemet pa grund av
dess intermittenta energiproduktion. Fér att méjliggéra energiproduktion oavsett vader
och arstid, skulle ett batterilager kunna anvandas. For detta examensarbete fanns inte
utrymme att dimensionera ett batterilager, dels pa grund av tidsbrist och dels pa grund av
avsaknad av timdata 6ver bryggeriets energianvandning, vilken ar direkt nodvandig for att
dimensionera ett batterilager baserat pa maxeffekten. Det kan dock resoneras kring
huruvida det hade varit 16nsamt eller inte att investera i ett batterilagringssystem for denna
typ av tillimpning, detta da bryggeriet har ratt till skattereduktion — som giller for
sakringar under 100 A. Sa lange skattereduktionen finns, kommer det troligtvis inte vara
ekonomiskt 16nsamt for bryggeriet att investera i ett batterilagringssystem. Ett
batterilagringssystem anvands for att lagra det 6verskott av el som annars hade exporterats
ut pa elndtet, dar skatter och avgifter tillkommer. Men pa grund av skattereduktionen, det
vill saga att man far tillbaka pengar pa den el som exporteras ut pa elnitet, blir kostnaden
ungefir densamma som da elen anvands internt fran batterilagringssystemet. Om scenariot
daremot hade sett annorlunda ut — dar elpriset ar valdigt hogt och da bryggeriet inte skulle
ha ratt till ndgon skattereduktion — hade ett batterilagringssystem potentiellt kunnat vara

en lonsam investering.

Vitgassystemet kunde konstateras vara det dyraste alternativet samt hade den lagsta
systemverkningsgraden. Systemet kriver egentligen inga stérre investeringskostnader —
forutom inkép av vitgas samt den el som kops in fran elndtet — da 6vriga kostnader tacks
av Vinnovaprojektet. Trots detta har systemet en mycket hog systemkostnad, vilket kan
forklaras pa sd sitt att huvudtanken egentligen inte ar att anvinda elektricitet for
produktion av vitgas, for att sedan omvandla till elektricitet igen. Tanken med vatgas ar
snarare att producera vitgas nar elpriset ar lagt — vilket forekommer da tillgingen pa vind-
och solenergi ar god — for att sedan anvindas som processgas inom olika industrier och for
olika tillimpningar inom transportsektorn dar vitgasens molekylira egenskaper kan nyttjas
pa ett optimalt satt. Detta kan exemplifieras med vatgassystemet vilken bestar av ett flertal
olika parter, vilket innebér att energin behéver omvandlas i manga olika steg — vilket
resulterar i en lagre systemverkningsgrad. Trots att systemverkningsgraden for systemet ar
relativt lag, kan systemet anses stabilt med en tillf6rlitlig produktion av energi — oavsett
tid eller vaderforhallanden. Att energin omvandlas i flera steg medfor dock en osakerhet
kring systemet, da bryggeriet blir ytterst beroende av andra parter for produktion och
leverans av vitgas. Da detta specifika system ska fungera som det ar tankt forutsatter att
samtliga enheter och processer fungerar som de ska, vilket ar direkt avgérande for detta
system. Ifall nagot inte fungerar paverkas hela virdekedjan, vilket medfér att Leufstabruk

kommer fa problem att férse energibehovet — framforallt i dagsléiget nar det rader brist pa
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vatgas i Sverige. En ytterligare osikerhet med detta system ar ifall det uppstar problem
med tekniken, som annu ar relativt ny for denna typ av tillampning och som @nnu inte ar
sarskilt beprovad. I de fall da det uppstar ovantade tekniska problem, kan bryggeriet
dirmed ha svart att atgarda detta pa egen hand och kanske aven ha svart att veta var

problemet ligger.

Genom att integrera branslecellsfordonet till bryggeriets energisystem, kan bade
elektricitet och varme genereras. Detta resulterar i att mangden inkopt el fran elnatet per
ar minskar, vilket i sin tur mojliggor att bryggeriet skulle kunna teckna ett nytt elavtal som
ar anpassat efter det nya elbehovet. Detta medf6r i sin tur att den totala kostnaden per ar
skulle kunna minska, da ett elavtal som dr anpassat for en lagre elforbrukning medfér en
lagre kostnad. Vad galler den installerade effekten, skulle det i teorin vara méjligt att ga
ner i sakringsstorlek da branslecellsbilen integrerats till systemet, da hela effektbehovet for
en bryggning tas upp av bilen. I praktiken ar det diremot nédvandigt att det finns en
backup, ifall bilen inte skulle finnas pa plats under de tidsperioder som bryggningen sker.
Trots att det i teorin hade varit mojligt att ga ner i sikringsstorlek och teckna ett nytt
elavtal, kan det i praktiken anses fordelaktigt att behalla samma sakringsstorlek och elavtal
som idag. Detta kan ses som en relativt enkel dtgard att vidta, for att garantera att
elsystemet kan leverera den krivda méngden elektricitet vid varje tidpunkt. Vidare skulle
den virme som alstras fran branslecellsfordonet vid elproduktion, dven kunna anvandas for
att varma bryggerilokalen. Detta skulle kunna innebara att den el som tidigare gatt till att
varma bryggeriets lokal reduceras genom inférandet av branslecellsfordonet, da
bryggerilokalen tidigare vairmdes med en flaktvarmare som anvande direktel. Trots att
anvindande av brinslecellsfordonet for varmeproduktion hade varit énskvart — da varmen
annars blir forluster — finns en del problematik kring detta. I dagslaget varmer
brinslecellsfordonet bryggeriets lokaler under bryggprocessen, vilken redan alstrar en stor
mingd virme — fliktluftvarmaren behéver dirmed inte anvindas. Virmen alstras alltsa
under fel tidpunkter, vilket medfor att bryggeriet dndd kommer vara tvungna att kopa in
el for uppvarmning av lokalen, framst under vinterhalvaret samt da de inte brygger. Om
varmen skulle kunna tas till vara pa och anvindas vid behov, hade vatgassystemet kunnat
vara ett bra alternativ vad galler uppvarmning. Det kunde aven konstateras att
bréinslecellsfordonet arligen genererar mer varme an bryggeriets vairmebehov, vilket
overslagsberdknades i energikartliggningen. Under sommarhalvaret kan det resoneras
kring huruvida denna 6verskottsvirme som genereras fran branslecellsbilen under
bryggning, paverkar temperaturen i lokalerna. Bryggeriet har en lagerlokal som inte far
overskrida 10°C, men da bryggerilokalen ar en mycket tung byggnad med tjocka
stenvaggar, kan ett 6verskott av virme anses acceptabelt da det endast skulle kunna
paverka temperaturen i lokalen ifall branslecellsfordonet var kopplat till bryggeriet under
en langre tid. Men i dagslaget kommer branslecellsfordonet enbart att vara kopplat till

industrin under de 25 tillfallen per ar som de brygger.
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Det kan aven resoneras kring resultaten fran den 6vergripande energikartlaggningen som
utfordes pa bryggeriet. Bryggeriprocesserna kunde beraknas mycket nara verkligheten,
men det finns fortfarande en mycket stor baslast pa bryggeriet som klassificerades som
”Kylmaskin och 6vriga processer” — vilka stod fér majoriteten av energiférbrukningen.
Denna last kunde inte kartlaggas da data for dessa enheter och processer saknades.
Kylmaskinen kyler fem olika jasningstankar under en period pa fyra veckor per bryggning,
men beroende pa hur ménga tankar som ar fyllda med 61 och vid vilka temperaturer dessa
ska vara, reglerar kylmaskinen de olika tankarna efter det. For att kunna kartlagga detta
mer i detalj skulle timdata behovas for ett helt ar, dar datan sedan skulle behova analyseras
i Microsoft Excel. For bryggeriets del skulle det vara gynnsamt att utféra en mer
detaljerad energikartliggning, sa att de déarefter kan vidta atgarder for att minska sin
energianvandning — och dirmed aven deras elkostnader. Rekommendationer till
bryggeriet vad giller energieffektiviseringsatgarder skulle vara att borja med enkla
atgarder som inte kraver nagra investeringskostnader, som att stinga av de enheter och
processer som inte anvands. De anstallda pa bryggeriet ar dock mycket medvetna om
inneborden av att endast ha pa de stéd- och produktionsprocesser som anvinds. Som en
vidare atgard skulle de kunna se 6ver den befintliga tekniken som anvands idag. I manga
fall &r denna vildigt gammal och arbetar av denna anledning inte optimalt ur
energisynpunkt. Ovan nimnda rekommendationer bor atgardas i férsta hand, medan

investering iett nytt energisystem snarare bor ses som en framtida ﬁitgéird.

Som namnt ovan finns det bade fér- och nackdelar med dessa system. For att komma runt
de problem och de osikerheter som finns da systemen appliceras individuellt, skulle en
kombination av systemen — ett hybridsystem — kunna bli en mycket intressant 16sning for
framtida utveckling. Bryggeriet har ett langsiktigt mal att utoka sin 6lproduktion, vilket
kommer innebara att en stérre mangd elektricitet kommer att kravas, samtidigt som de
vill bli helt oberoende av elnitet. Bryggeriet ar idag mycket beroende av andra parter for
att vatgassystemet ska fungera. Att kombinera olika energisystem med varandra kan 6ka
systemets sjalvforsorjandegrad, vilket skulle kunna innebara att bryggeriet pa sikt skulle
kunna bli oberoende av elnitet. En alternativ vardekedja skulle kunna bestd av en
solcellsanldggning, en elektrolysor lokalt pa bryggeriet, ett vitgaslager och det befintliga
vatgassystemet med brinslecellsfordonet. Det bor dock tas i beaktande att tekniken for
elektrolys ar mycket dyr, och att en elektrolysor lokalt pa bryggeriet troligtvis inte ar
aktuellt inom de narmsta aren. Da solcellsanliggningen producerar ett 6verskott av
elektricitet sommartid, hade denna kunnat anvindas for vattenelektrolys istillet for att
sljas ut pa elndtet. Den lokalt producerade vitgasen hade sedan kunnat sisongslagras i ett
vatgaslager, som vid behov hade kunnat anvandas i det befintliga vatgassystemet for
elproduktion vintertid. En siker och tillforlitlig elproduktion pa bryggeriet ar extra viktig
da de i dagslaget inte har ett reservkraftsaggreagat vid eventuella strémavbrott pa elnitet.
Ett vatgaslager skulle aven kunna fungera som ett reservkraftsystem, vilket dessutom

skulle vara gynnsamt for elnatet — detta da vatgas- och energilager bidrar till att den kopta
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elen fran elnatet minskar. Da energilager skulle anvindas i stérre utstrackning, hade det
kunnat medféra att den radande kapacitets- och effektbristen i det svenska elnitet hade
kunnat forbattras da elbehovet inte ar lika stort. Dock bor det undersokas ifall
dimensionering av ett vitgaslager ar rimligt pa Leufstabruk Bryggeri AB sett till bade
storlek och kostnad. Lokal el- och vitgasproduktion genom anvandandet av enheter
belagna lokalt pa bryggeriet, kunna minska bryggeriets beroende av andra parter.
Dessvarre skulle ett sadant system troligen medféra mycket hoga kostnader och lag
systemverkningsgrad. Detta da mindre enheter och processer generellt bade har lagre

verkningsgrad och kapacitet an storre system, vilket resulterar i hogre kostnader.
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7 Slutsatser

Den totala systemkostnaden for referenssystemet, vitgassystemet och den dimensionerade
solcellsanlaggningen uppgick till 110 179 kr/ar, 139 635 kr/ar respektive 78 758 kr/ar,
med systemverkningsgrader pa 100%, 25—34% respektive 92%. Da dessa system
jamfordes avseende total systemkostnad och systemverkningsgrad, kunde slutsatsen dras
att solcellsanldggningen var det mest ekonomiskt lénsamma alternativet vad galler
egenproduktion av elektricitet for denna tillimpning. Forlusterna for vitgassystemet
medférde dock att det pa forhand var relativt givet att detta system skulle medfora en
hégre systemkostnad dn referenssystemet som anvander direktel vid ett givet fast elpris.
Trots att vatgassystemet blir cirka 30 000 kr dyrare an referenssystemet per ar, bor det tas
i beaktande att vatgassystemet dven medfor en sikrad eltillganglighet da det fungerar som

reservkraft for eventuella avbrott pa elnétet, vilket bryggeriet inte hade sedan tidigare.

7.1 Utveckling

Som en utveckling pa detta examensarbete skulle en mer detaljerad energikartliggning
kunna utforas pa Leufstabruk Bryggeri AB, dar matinstrument skulle kunna anvéndas for
att tillhandahalla mer noggranna varden. Nagot som aven skulle kunna vidareutvecklas i en
framtida studie ar att dimensionera och utféra en kostnadsanalys av ett batterilagrings-
system — da en solcellanlaggning tillimpas for elproduktion pa bryggeriet. Da ett
hybridsystem istallet anvands for att forse bryggeriets elbehov, skulle en intressant studie
vara att undersoka ifall det ar mojligt att dimensionera ett vatgaslager pa Leufstabruk
Bryggeri AB och vad det skulle kosta. Ett ytterligare alternativ ar att i framtiden byta ut
branslecellsbilen mot en branslecellslastbil i takt med att 6lproduktionen 6kar. Genom att
investera i en branslecellslastbil skulle bryggeriet dels kunna producera elektricitet i storre
skala liksom att det aven méjliggor utokad transport av den producerade 6len. Ytterligare
aspekter som skulle kunna utvecklas ar att analysera vardet i att sakra eltillgangen via
anvandandet av vitgas. Dar faktorer som inverkan av elpris och tariffer kan analyseras da

vatgas kan anvandas for att reducera effekttoppar i elanvéindningen.

7.2 Perspektiv

For att uppna de globala mélen for hallbar utveckling kravs en omstallning i dagens
energisystem, dar vatgas troligen kommer att spela en stor roll framforallt vad galler
energilager. Med tanke pa den globala uppvarmningen, klimatférandringar, stigande
elpriser och utarmning av fossila resurser, ar valméjligheter for elproduktion nédvandigt.
Fornybara energikallor sisom sol- och vindkraft kan inte producera kraft med tillrackligt
stor tillganglighet, da dess produktion ar kraftigt beroende av arstid och vader. Om
fornybara energiresurser ska bli lika tillgingliga som fossila resurser, krivs utnyttjande av
energilager. Anvandandet av bransleceller med gron vitgas som energibarare har visat sig
vara ett bra alternativ till fossila resurser, da det inte genererar nagra utslipp av
vaxthusgaser och ar med andra ord mycket relevant med tanke pa hallbar utveckling och

for att varna om jordens resurser. Av den anledningen ar denna studie mycket relevant ur
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miljésynpunkt och bidrar till en mer hallbar utveckling, da en héllbar energiproduktion
skall kunna uppnas nu och i framtiden. Dessvarre ar manga skeptiska till anvandandet av
vatgas pa grund av dess explosionsrisk, men ifall energiomstallningen och ett levande

néringsliv i Sverige ska vara méjligt ar det nddvandigt att utveckla nya system. Detta da

energisituationen i Sverige ar direkt kopplad till ekonomin och vilfardssystemet.
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Bilagor
Bilaga 1. Excel-dokument med berékningar fran den genomférda energikartléggningen.

https://1drv.ms/x/s!AmPWgyUohCDXhwY1EQevUkUaOgKx?e=MSmmXf
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Bilaga 2. Ett faktablad for en solcellsmodul.

https://static.trinasolar.com/sites/default/files/Datasheet_VertexS_DEO9R.08_EU_EN
_2023_A.pdf
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Bilaga 3. Nationella trender for systemkostnader for olika anviindningsomrfiden

(Energimyndigheten, 2021-a).

Residential BAPV Small commercial Large commercial Small centralized PV
BAPV BAPV .
Grid-connected, roof Grid-connected,
- Grid-connected, roof- Grid-connected, roof- ground-mounted,
Year mounted, distributed . . i
mounted, distributed mounted, distributed centralized PV systems
PV system ~5 kW
PV systems ~15 kW PV systems ~100 >0.5 MW
SEK/W
[ o] [SEK/W,] [SEK/Wp] [SEK/Wp]
2007
2008 96.00 67.00
2009 76.00 47.00
2010 63.33 45.89 40.79
2011 32.07 28.77 24 .44
2012 21.43 20.29 16.13
2013 16.68 15.09 13.62 12.73
2014 15.28 13.81 12.63 11.77
2015 15.13 13.20 11.82 10.69
2016 15.07 12.48 11.56 9.03
2017 14.81 12.22 10.70 9.30
2018 14.76 12.09 10.31 8.18
2019 14.40 11.74 10.28 7.50
2020 13.27 10.50 8.92 6.50
2021 14.91 12.21 10.34 7.60
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dp pumps
Tekninskt specifikations blad
Artikel nummer 290062251080V

Beskrivning

vertikal centrifugalpump, sug tryck anslutningar in line

Bilaga 4. Ett tekniskt specifikationsblad for en vertikal centrifugalpump DPV 6/8.

DPV 6/8 B~~ G 5/4~2.2kW 230/400V~50Hz 2P~IEC 90L~IE3 v2~Fixed Ca SiC EPDM

Offert detaljer

Offertnummer

Projekt

Position

Sokkriterier

Media som skall pumpas

Flode 6,30 m3/h
Tryck 58,7 mwe
Faktiska drift punkt

Flode 6,3 m3/h
Tryck 58,7 mwc
NPSH 13 m
Effektivitet 66,6 %
Motor effekt 1,51 kW
Frekvens 50,0Hz

Connection base

Hydraulisk effektivitet
Minimikrav pa energieffektivitet index enligt67% (MEI>=0.70)
Commission Regulation (EU) No 547/2012

Tétnings data

Anslutnings typ Oval counter flange Axeldiameter @12

DIN Anslutningsstandard DIN-ISO 228-1 Tatningsdiameter @12

ASME Anslutningsstandard - Konstruktion axeltatning Fixed

JIS Anslutningsstandard - Tétnings kod "

DIN Anslutnings storlek G54 Axeltatnings typ MG12-G60
ASME Anslutnings storlek - Material mekanisk tatning BQ1EGG
JIS Anslutnings storiek - Material mekanisk téatning roterande Ca

DIN Anslutnings tryck klass PN16 Material mekanisk tétning fast SiC

ASME Anslutnings Tryck klass - Material mekanisk tatning EPDM

JIS Anslutnings Tryck klass ~ Material i pumpens elastomer (gummi)  EPDM
Material S/D hélje AlSI304 Packningsmaterial lock AlSI304
Material i flansar JL1040 Tryck klass axeltatning PN10
Material i pumpfoten JS1030 Temperaturomrade mekanisk tatning -20/+100°C
Grundldggande hydrauliska uppgifter Plug

Max arbets tryck PN40+120°C Vakumventil Vent. plug
Max vétske temperatur 140°C+PN16 Material i plugg AlSI304
Min vitske temperatur -20°C

Material hydraulik AlSI304

For detaljer kontakta

AB GF Swedenborg
Metodvagen 2D
435 33 Mdlnlycke
Sweden

SE

D
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Bilaga 5. Ett tekniskt specifikationsblad for en vertikal centrifugalpump DPV 4/7.

dp pumps

Tekninskt specifikations blad
Artikel nummer 290042251070U

Beskrivning

vertikal centrifugalpump, sug _tryck anslutningar in line

DPV 4/7 B~~ G 1~1.1kW 230/400V~50Hz 2P~IEC 80B~IE3~Fixed Ca SiC EPDM

b

Offert detaljer
Offerthummer
Projekt

Position

Sokkriterier

Media som skall pumpas
Flode

Tryck

Faktiska drift punkt
Flade

Tryck

NPSH

Effektivitet

Motor effekt

Frekvens

Connection base
Anslutnings typ

DIN Anslutningsstandard
ASME Anslutningsstandard
JIS Anslutningsstandard
DIN Anslutnings storlek
ASME Anslutnings storlek
JIS Anslutnings storlek

DIN Anslutnings tryck klass
ASME Anslutnings Tryck klass
JIS Anslutnings Tryck klass
Material S/D hélje

Material i flansar

Material i pumpfoten

4,00 m3/h
50,1 mwe

4 m3/h
50,1 mwe
12 m
59,5 %
0,91 kW
50,0Hz

Oval counter flange
DIN-ISO 228-1

AlSI304
JL1040
JS1030

Grundldggande hydrauliska uppgifter

Max arbets tryck

Max vétske temperatur
Min vétske temperatur
Material hydraulik

PN40+120°C
140°C+PN16
-20°C
AlSI304

Hydraulisk effektivitet

Minimikrav pa energieffektivitet index enligté0% (MEI>=0.70)
Commission Regulation (EU) No 547/2012

Téatnings data

Axeldiameter

Tatningsdiameter

Konstruktion axeltétning

Tatnings kod

Axeltatnings typ

Material mekanisk tatning

Material mekanisk tatning roterande
Material mekanisk tétning fast
Material mekanisk tatning

Material i pumpens elastomer (gummi)
Packningsmaterial lock

Tryck klass axeltétning
Temperaturomrade mekanisk tatning

Plug
Vakumventil
Material i plugg

@12

@12

Fixed

1
MG12-G60
BQ1EGG
Ca

Sic

EPDM
EPDM
AlSI304
PN10
-20/+100°C

Vent. plug
AISI304

For detaljer kontakta

AB GF Swedenborg
Metodvagen 2D
435 33 Mélinlycke
Sweden

SE

Sh
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Bilaga 6. Beréikningar for resultatkapitlet ”Integration av ett branslecellsfordon i
bryggeriet”.

Den elektricitet som totalt kan genereras fran branslecellsbilen beraknas med ekvation (3):

Qpranstecetisbit = LHViz * Myator * Npransiecett * Mvaxetriktare = 120-14,3-0,6 - 0,97 = 998,712 M] =
277,4 kWh

Da brinslecellsbilen och vatgastankar ska fyllas vid vatgastankstationen i Sandviken, for att
sedan koras med bilen till Leufstabruk Bryggeri AB i Tierp, maste bilens forbrukning av
vatgas berdknas. Avstandet mellan vitgastankstationen och Leufstabruk Bryggeri AB ar 92
kilometer (km), dar férbrukningen f6r en Hyundai NEXO ar 1 kg/100 km. Den méngd

vatgas som forbrukas vid transporten kan beraknas med ekvation (4) och ekvation (5):

1
Mesrbrukning = 92 100 =092 kg

Mesrbrukning—tot — Mforbrukning 2=092-2=184kg

Detta medfor att den resterande méingden vatgas som kan anvandas for elproduktion pa

bryggeriet for en bryggning berdknas med ekvation (6):
Myzrest = Muztot — Mysrbrukning—tor = 14,3 — 1,84 = 12,46 kg
Den totala mangden vatgas som anvinds for 25 bryggningar beraknas med ekvation (10):
Mitz2s = Myzrest - 25 = 12,46 - 25 = 311,5 kg

Den elektricitet som kan genereras fran branslecellsbilen for en bryggning beraknas med

ekvation (3):

Qprinsiecetisbii-1 = LHVyz " Mpyorest * Npransiecelt * NMvaxetriktare = 120 - 12,46 - 0,6 - 0,97
= 870,2064 M] = 241,7 kWh

Den elektricitet som kan genereras fran branslecellsbilen under 25 bryggningar beraknas

med ekvation (7):

Qpransiecelisbil-25 = @branstecetisit—1 * 25 = 241,7 - 25 = 6043,1 kWh

Den varme som kan genereras fran branslecellsbilen under en bryggning beraknas med

ekvation (8):

Quarme—1 = LHVyp * Myorese * (1 — Npransiecett) * NMvaxetriktare = 120 12,46 - (1 —0,6) - =
580,1376 M] = 161,1 kWh
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Den varme som kan genereras fran branslecellsbilen under 25 bryggningar beraknas med
ekvation (9):
Ovirme2s = Quirme1 * 25 = 161,1 - 25 = 4028,7 kWh

Kostnaden f6r mangden vitgas som kravs for en bryggning berdknas med ekvation (11):

Kostnad per bryggning = My, .5 - Kostnad vatgas = 12,46 - 155 = 1931,3 Kr

Kostnaden f6r méangden vitgas som kravs for 25 bryggningar beraknas med ekvation (12):
Kostnad for 25 bryggningar = my,_,s - Kostnad vitgas = 311,5- 155 = 48 282,5 Kr
Den genererade kostnaden per kWh beraknas med ekvation (13):

Kostnad _ 48 282,5
kWh ~— 60431

= 8,0 Kr/kWh

Kostnaden for den méngd el som maste kopas in fran elnitet under ett ar beraknas med
ekvation (14):

Kostnad elndt = (Qelférbrukning—ér - Qbrénslecellsbil—zs) " Medelpris el ar 2022 =
(35417 — 6043,1) - 3,11 =29373,9-3,11 =91 352,8Kr

Bryggeriets medelpris for el ar 2022 beraknades med ekvation (15):

Medelpris el 3 2022—110179—311k 3,1k
edelpris el ar =347 ~ > r ~ 3,1kr

Den totala systemkostnaden for kedjan, inkluderande mangden inkopt vétgas och inképt el

fran elnatet under ett ar berdknas med ekvation (16):

Total kostnad = Kostnad for 25 bryggningar + Kostnad elnat = 48 282,5 + 91 352,8
=139 635,3 Kr = 139 635 Kr
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Bilaga 7. Beréikningar for resultatkapitlet ”Dimensionering av en solcellsanléggning”.

For att berdkna hur manga solcellsmoduler som kunde installeras pa 90 m? av den totala

takarean anvandes ekvation (16):
Takarea 90

= =45 St
Area per solcellsmodul 1,762 -1,134

Antal solcellsmoduler =

For att berdkna den installerade effekten pa systemet anvandes ekvation (17):

P = Effekt per modul - Antal solcellsmoduler = 435-45 = 19 575 W, = 19,575 kW, =
19,6 kW,

For att berakna den totala arean for solcellsmodulerna anvandes ekvation (18):

Total area = Antal solcellsmoduler - Area per solcellsmodul = 45 - (1,762 - 1,134) = 89,9 m?

For att berakna investeringskostnaden for solcellssystemet anvindes ekvation (19), dar

kostnaden per kWp hidmtas fran Bilaga 3, tabell 11:
Investeringskostnad = Kostnad per kW, - P = 12,2119 575 = 239 011 Kr
Solcellsanldggningen medfor en arlig kostnadsbesparing som beraknas med ekvation (20):

Kostnadsbesparing per ar = Solel - Elpris = 17 778 - 3,11 = 55 289,6 Kr

Aterbetalningstiden for solcellsanlaggningen berdknas med ekvation (21), da vardet pa den

exporterade elen antas vara detsamma som vardet pa anvind el med skattereduktion:

Investeringskostnad 239011

=43 Ar

Aterbetalningstid = - a
ervetatngstt Kostnadsbesparing per ar 55 289,6

Da en rak avskrivningstid pa tio ar antas, berdknas en érlig avskrivningskostnad for

solcellssystemet med ekvation (22):

Investeringskostnad _ 239011

Arlig avskrivningskostnad = =23901,1 Kr/ar = 23900 Kr/ar

Rak avskrivningstid tio ar 10

Den totala kostnaden per ér for resterande el som maste képas in fran elnitet beraknas

med ekvation (23):

Arlig kostnad natel = (Arlig energianvandning — Solel) - Medelpris el ar 2022 =
(35417 —-17778) - 3,11 = 54 857,3 Kr =~ 54 857 Kr

Den arliga totala kostnaden for solcellssystemet beraknas med ekvation (24):

Arlig kostnad solcellssystem = Atlig avskrivningskostnad + Arlig kostnad natel
= 23900+ 54 857,3 =78758,4 Kr ~ 78 758 Kr
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Bilaga 8. Berakningar for resultatkapitlet "Jamforelse mellan systemen”.
Systemverkningsgraden for vatgassystemet beraknas med ekvation (25) nedan:
Nmax = 0,68-0,87-0,6-0,97 = 0,344 =~ 0,34 = 34%

Toin = 0,50 - 0,87 - 0,6 - 0,97 = 0,253 ~ 0,25 = 25%
Dir vitgasutnyttjandegraden fér bilen beraknas med ekvation (26):

Myzrest 12,46
=—=—-—-=0,871= 0,87 = 879
Mo Mpyatot 14,3 %
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