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Förord 

Vinnovaprojektet “Från el till el” innebär utveckling av ny innovativ teknik för 

minskad elanvändning. Det primära syftet är att minska elkostnaden, möjliggöra en 

omställning till grön elanvändning samt säkra elförsörjningen på ett mikrobryggeri 

beläget i Tierp, Leufstabruk Bryggeri AB. Där skall ett nytt energisystem – för 

egentillverkning av el – testas, utvärderas och spridas, för att möjliggöra reducering 

av de problem som den nuvarande elanvändningen medför. Projektet är ett 

samarbete mellan fyra projektpartners, The House of Excellence AB, Leufstabruk 

Bryggeri AB, Hynion Sverige AB samt Högskolan i Gävle. Konkret består lösningen 

av att producera elkraft, partiellt eller helt självförsörjande, via ett system där grön 

vätgas används i en bränslecell för att lokalt tillgodose ett elbehov. Detta 

examensarbete är delvis utformat efter Vinnovaprojektet, där det primära syftet 

med examensarbetet är att utreda vätgassystemet avseende total systemkostnad och 

systemverkningsgrad. Detta då ett bränslecellsfordon med vätgas som energibärare 

kopplas till Leufstabruk Bryggeri AB för elproduktion. I ett sista skede jämförs 

vätgassystemet med en solcellsanläggning, för att därefter kunna konstatera vilket 

alternativ som anses mest lönsamt vad gäller egenproduktion av elektricitet för 

denna tillämpning. 
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Vi vill även rikta ett stort tack till vår handledare och ämnesgranskare Karl Hillman 

på Högskolan i Gävle, som ihärdigt väglett oss genom hela processen. Vi vill 
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för deras ständiga engagemang kring projektet, och att de alltid tagit sig tid att förse 

oss med den information och data vi behövt. Tack till Mattias Gustafsson på 
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Sammanfattning 

För att uppnå de globala målen för hållbar utveckling krävs en omställning i dagens 

energisystem, där fossila resurser bör ersättas med förnybara energikällor såsom sol- 

och vindkraft. Då dessa energikällor har en intermittent energiproduktion, krävs 

energilager för att de ska kunna ta över som huvudsakliga energikällor. Vätgas har 

visat sig vara ett bra alternativ till fossila resurser, då det är en lovande energibärare 

för energilagring, har hög energitäthet liksom att produktionen av vätgas kan ske 

utan skadliga utsläpp. Genom användandet av överskottsenergi från förnybara 

energikällor – såsom sol- och vindkraft – kan vätgas utvinnas genom 

vattenelektrolys. Stigande elpriser har resulterat i att såväl privatpersoner som 

företag får betala ett högt pris för sin elförbrukning, samtidigt som det finns en risk 

att elförsörjningen vid vissa tidpunkter inte klarar av elbehovet. Av den anledningen 

har egenproduktion av elkraft – partiellt eller helt självförsörjande – blivit allt mer 

aktuellt. Detta examensarbete utfördes som en energi- och systemanalys, där syftet 

var att undersöka hur ett bränslecellsfordon med vätgas som energibärare kunde 

implementeras och användas för lokal elproduktion på ett mikrobryggeri för 

öltillverkning i Mellansverige. Detta genom att genomföra en övergripande 

energikartläggning och beräkning av bryggeriets energianvändning i Microsoft 

Excel. Ett vätgassystem modellerades för att därefter analyseras avseende total 

systemkostnad och systemverkningsgrad, och jämföras med en solcellsanläggning 

som dimensionerades med mjukvaran Winsun. 

 

Det kunde konstateras att bryggeriets befintliga system medförde ett totalt 

energibehov av 35 417 kWh och en total elkostnad på 110 179 kr/år, med en 

systemverkningsgrad för elleverans via elnätet på 100%. Genom att integrera ett 

bränslecellsfordon till bryggeriet kunde 6043 kWh elektricitet och 4029 kWh 

värme genereras per år. Då den totala kostnaden för inköpt el och vätgas 

beräknades, uppgick systemkostnaden för vätgassystemet till 139 635 kr/år, där 

systemverkningsgraden varierade mellan 25–34%. Den dimensionerade 

solcellsanläggningen medförde en systemkostnad på 78 758 kr/år och en 

systemverkningsgrad på 92%, då en rak avskrivningstid på tio år antogs. Då dessa 

system jämfördes avseende total systemkostnad och systemverkningsgrad, kunde 

slutsatsen dras att solcellsanläggningen var det mest ekonomiskt lönsamma 

alternativet vad gäller egenproduktion av elektricitet för denna tillämpning. 

Vätgassystemet konstaterades vara det dyraste alternativet och blev cirka 30 000 kr 

dyrare per år än referenssystemet, men det bör dock tas i beaktande att 

vätgassystemet även medför en säkrad eltillgänglighet då det fungerar som 

reservkraft för eventuella avbrott på elnätet.  

 

Nyckelord: Elproduktion, bryggeri, eltillgänglighet, elektrolys, vätgas, bränslecell. 



 

vi 

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 electricity grid. 

 

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

hydrogen, fuel cell. 
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Beteckningar 
De symboler som används i rapporten definieras nedan i Tabell 1. 

Tabell 1. Innefattar de symboler som använts i beräkningarna under resultatkapitlet. 

Symbol Beskrivning Enhet 

Q Energi J 

cp Specifik värmekapacitet kJ/kg°C 

T Temperaturdifferens °C 

t Tid h 

m Massa kg 

LHV Effektivt värmevärde för vätgas MJ/kg 

 Verkningsgrad % 

P Effekt W 
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1 Introduktion 
Elkostnader och tryggande av elförsörjning är idag ett mycket aktuellt område i Sverige 

som står inför stora utmaningar. Såväl privatpersoner som företag får betala ett högt pris 

för sin elförbrukning, samtidigt som det finns en risk att elförsörjningen – vid vissa 

tidpunkter – inte klarar av elbehovet. Av den anledningen kan urkoppling av vissa 

elnätsområden bli tänkbart inom en snar framtid. I och med att dessa scenarier kan komma 

att fortsätta lång tid framöver, har egenproduktion av elkraft – partiellt eller helt 

självförsörjande – blivit allt mer aktuellt. Ett alternativt system som potentiellt skulle 

kunna användas för att tillgodose ett lokalt elbehov är ett bränslecellssystem med vätgas 

som energibärare, där förhoppningen är att säkra elförsörjningen och reducera 

elkostnaderna. 

 

1.1 Syfte och frågeställningar 

Syftet med examensarbetet är att utreda ett vätgassystem avseende total systemkostnad 

och systemverkningsgrad, detta då vätgas används i ett bränslecellsfordon som kopplas till 

Leufstabruk Bryggeri AB för elproduktion. I ett sista skede jämförs vätgassystemet med en 

solcellsanläggning, för att därefter kunna konstatera vilket alternativ som anses mest 

lönsamt vad gäller egenproduktion av elektricitet för denna tillämpning. 

 

Följande frågeställningar kommer att behandlas: 

• Hur kan en värdekedja för vätgas implementeras för ett mikrobryggeri? 

• Hur kan el från vätgas integreras i verksamheten på Leufstabruk Bryggeri AB? 

• Hur kan vätgassystemet värderas avseende total systemkostnad och 

systemverkningsgrad, samt hur presterar den jämfört med en solcellsanläggning 

under en ettårsperiod?  

 

1.2 Avgränsningar 

Detta examensarbete behandlar endast den vätgas som används i kombination med 

bränsleceller för produktion av elektricitet. Vätgas som används som processgas inom 

industrin kommer inte att behandlas i denna studie. Vidare kommer även en avgränsning 

göras vad gäller beräkning av total systemkostnad och systemverkningsgrad för 

vätgassystemet, där dessa parametrar kommer att beräknas årligen. Vid dimensionering av 

en solcellsanläggning kommer möjligheten att lagra elektricitet, på grund av avsaknad av 

data och tid, inte vara möjligt att dimensionera under detta examensarbete. När 

vätgassystemet skall analyseras avseende total systemkostnad och systemverkningsgrad, tas 

endast den kostnad som Leufstabruk Bryggeri AB betalar i beaktande. 
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2 Litteraturstudie 
Energi ligger till grund för majoriteten av samhällets och världens livsnödvändiga 

funktioner och framtida utveckling, men det är också en avgörande faktor vad gäller 

påverkan på den globala uppvärmningen (Kousksou et al., 2014). Då energi ligger till 

grund för dessa nödvändiga funktioner, utveckling av ny teknik och innovationer, medför 

detta en mycket hög efterfrågan på energi – vilken kan framställas från ett flertal olika 

energikällor, främst från fossila bränslen som olja, naturgas och kol (Kousksou et al., 

2014). Förbränning av fossila bränslen avger föroreningar som bland annat koldioxid, 

kolmonoxid och kväveoxider, där koldioxid är den förorening som sägs vara den störst 

bidragande faktorn vad gäller global uppvärmning (Mubenga & Stuart, 2011). Utsläpp av 

föroreningar och global uppvärmning är faktorer som har en negativ inverkan på både 

människa och klimat, liksom att oljeprisets volatilitet och utarmning av fossila resurser är 

ytterligare faktorer som resulterat i att forskare ökat ansträngningarna vad gäller 

utveckling av alternativa förnybara energikällor (Kousksou et al., 2014). Utveckling av 

förnybara energikällor är även avgörande för framtida energiförsörjning med tanke på att 

efterfrågan på energi förväntas stiga ytterligare i framtiden (Khan, Yu & Waseem, 2022). 

Under de senaste decennierna har efterfrågan på renare energiresurser ökat markant till 

följd av en ökande befolkning och snabb teknisk utveckling (Maka & Alabid, 2022). Energi 

ligger till grund för samhälleliga funktioner och tillväxt på en global nivå, det är därmed av 

stor vikt att energiproduktionen sker på ett hållbart sätt. I en energifärdplan utformad av 

Europeiska Unionen är målsättningen att koldioxidutsläppen ska ha minskat med 40% 

senast år 2030 i förhållande till 1990 års nivåer, liksom att en fullständig övergång från 

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

 

Länder har gemensamt skapat långsiktiga strategier där förnybara energikällor kommer ha 

en viktig roll i övergången från fossila resurser (Maka & Alabid, 2022). Fossila bränslen är 

i dagsläget den huvudsakliga energikällan för storskalig energiproduktion globalt, men ifall 

de uppsatta klimatmålen – som Parisavtalet år 2015 – skall uppnås, krävs en stor 

omställning av energisystemet. Förutsättningen för en hållbar energiproduktion innebär 

att fossila resurser bör fasas ut och ersättas med förnybara energikällor som sol- och 

vindkraft (Maka & Alabid, 2022). Dessa är lovande förnybara alternativ till fossila 

bränslen, trots detta finns en del problematiska aspekter vad gäller deras implementering, 

som varierande energiproduktion och kapitalkostnader. Energiproduktionen från dessa 

energikällor beror på parametrar som årstid, väder och tid på dygnet. Detta medför att de 

har en varierande och intermittent produktion av energi, vilket ställer till problem ifall en 

övergång från fossila energislag skall vara möjlig (Kousksou et al., 2014).  

 

Intresset för vindkraft har ökat markant de senaste åren, från en global installerad kapacitet 

på ca 6000 MW år 1996 till ca 194 000 MW år 2010 (Wimalaratna et al., 2022). 

Vindkraft som appliceras i kombination med andra förnybara energisystem – hybridsystem 

(HRES) – blir allt mer aktuellt, där den från vindkraft producerade överskottsenergin 
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lagras i bland annat batterier. Detta resulterar i att energi producerad från vindkraft blir 

mer tillförlitlig, liksom att dessa hybridsystem blir mer effektiva. Batterilagringssystem 

tillämpas även som reservkraft inom olika applikationer, bland annat för att upprätthålla 

en kontinuerlig strömförsörjning (Wimalaratna et al., 2022). I Sverige motsvarar 

vindkraftsproduktionen ca 20% av all elproduktion år 2023 – där merparten av 

produktionen sker i norra delen av Sverige – detta på grund av ny och effektiv teknik som 

möjliggjort etablering i kallt klimat med mycket vegetation (Lejestrand, 2023-a; 

Hartmann & Ros, 2022). Till följd av Covid-19 pandemin 2020 var elanvändningen 

generellt mycket låg, vilken dock förväntas öka markant till år 2024 och bortom det. 

Detta då elanvändningen inom både industri- och transportsektorn kommer öka avsevärt 

de kommande åren. För att möta detta behov förväntas bland annat 

vindkraftsproduktionen öka från 28 TWh till 47 TWh under tidsperioden 2020–2024, 

vilket är en ökning med 19 TWh (Grahn & Vinterbäck, 2022). Enligt ett scenario av 

Energiföretagen (2023) kommer det krävas ca 330 TWh el för att möta efterfrågan på 

energi år 2045, där land- och havsbaserad vindkraft kommer vara en viktig del i 

omställningen av energisystemet (Lejestrand, 2023-b). 

 

Trots att utbyggnad av vindkraft kommer ha stor betydelse i omställningen från fossila 

resurser, innehar det en viss problematik som bland annat långsamma och ineffektiva 

tillståndsprocesser (Almqvist, Hallberg & Dreher Sköld, 2022). Det finns även andra 

faktorer som påverkar etableringen av ny vindkraft i Sverige, som bland annat kommunalt 

veto och intressekonflikter om mark och närområde. Dessa ovan nämnda parametrar gör 

att etableringen av ny vindkraft försvåras (Naturvårdsverket, u.å.). Då etableringen av ny 

landbaserad vindkraft har en del motstånd på många platser i landet, diskuteras ifall 

havsbaserad vindkraft är ett bättre alternativ för att på så sätt undvika att intressekonflikter 

uppstår (Lejestrand, 2023-c). Sveriges havsplaner – Bottniska viken, Östersjön och 

Västerhavet – ämnar att vägleda nationella myndigheter, kommuner och domstolar vad 

gäller planering, tillståndsprövningar och beslut för hur havet bör användas på bästa sätt. 

Ambitionen för havsplanerna är att med havsbaserad vindkraft möjliggöra för elproduktion 

omkring 50 TWh (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Etablering av ny vindkraft till 

havs är fördelaktigt då havsbaserade vindkraftsparker kan byggas större än på land, liksom 

att de inte påverkar närboende och omkringliggande infrastruktur i lika stor utsträckning 

(Lejestrand, 2023-c; Statens Energimyndighet, 2017). Bättre vindförhållanden till havs 

leder dessutom till högre elproduktion än för landbaserad vindkraft. Detta beror på att 

vinden är kraftigare till havs, eftersom vindens rörelse inte påverkas av den terräng som 

annars finns på land (Statens Energimyndighet, 2017). 

 

Produktionen av solenergi förväntas öka globalt till 48% av den totala elproduktionen år 

2050, detta på grund av industriell och ekonomisk tillväxt (Maka & Alabid, 2022). 

Solcellssystem (PV-system) har på grund av dess ständiga utveckling, blivit det billigaste 

alternativet för elproduktion på ett flertal platser i världen. Kostnaden att generera 
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elektricitet från solcellsanläggningar minskade med 77% under perioden 2010–2018, och 

förväntas minska ytterligare. PV-system kan dels integreras för individuell användning, för 

elproduktion på en kommersiell nivå alternativt installeras i större skala för tillämpning i 

mindre nätapplikationer (Maka & Alabid, 2022). Ofta tillämpas PV-system tillsammans 

med ett batterilagrings-system (BESS), då det produceras ett överskott av energi kan 

denna lagras för att sedan användas vid behov (Hoon and Tan, 2020). BESS används 

därmed för att öka systemets tillgänglighet, liksom att det medför minskade kostnader då 

strömförbrukningen från transmissionsnätet reduceras (Badreldien et al., 2021). Genom 

att integrera ett PV-system med BESS kan överflödig elproduktion till elnätet minska 

dagtid, och effekttoppar på kvällen kan jämnas ut – vilket är fördelaktigt för 

distributionsnätet. Höga investeringskostnader för batterilagringssystemet, 

teknikkostnader och ett lågt elpris på nätet är faktorer som medför att ett PV-system med 

BESS anses icke lönsamt ur en ekonomisk aspekt. Ett scenario med lägre teknikkostnader 

och dubbelt så höga elpriser på nätet, skulle dock medföra att ett sådant system anses 

lönsamt (Bagalini et al., 2019). Lägre kostnader och ett utökat användande av PV-system 

med BESS har under de senaste åren medfört att länder börjat fasa ut inmatningstariffer 

(FiTs) eller reducera FiT-satserna (Duman et al., 2022). Inmatningstariffer kan likställas 

med en ersättning, vilken kan erhållas då egenproducerad, förnybar överskottsenergi säljs 

ut på elnätet (Vattenfall, u.å.). Till följd av detta har intresset att sälja förnybar 

producerad energi ut på elnätet minskat, på grund av dess reducerade ekonomiska 

fördelar. Tidigare genererade en större systemstorlek en ökad vinst från såld el ut på 

elnätet, dock har minskade FiTs och FiT-satser haft en stor inverkan på hur PV-system 

fördelaktigt ska dimensioneras. I dagsläget är det fördelaktigt ur en ekonomisk aspekt att 

öka egenkonsumtionen av el så att den endast täcker egenbehovet. För ett optimalt PV-

system med BESS ska överdimensionsionering av systemet därmed undvikas (Duman et al, 

2022). 

 

I en artikel skriven av Adametz et al. (2017) framför författarna att det finns ett tydligt 

samband mellan integration av ett PV-system med ett energilagringssystem i ett 

bostadshus och byggnadens beroende av det allmänna elnätet. Det kunde konstateras att då 

endast PV-moduler utan energilager användes, var självförsörjandegraden 47,5% 

(Adametz et al., 2017). Beroende på energilagringssystemets storlek och 

lagringsmöjligheter, kunde sedan en avsevärd ökning av självförsörjandegraden erhållas. 

Genom att använda en proton-utbytesmembran (PEM), elektrolysör på 3 kilowatt (kW), 

en bränslecell på 0,5 kW och säsongslagring med kapaciteten 650–1400 kilowattimmar 

(kWh), kunde en självförsörjandegrad på 82% uppnås – vilket är nästan dubbelt så högt 

som när endast PV-moduler användes (Adametz et al., 2017). Att använda vätgas för 

lagring av elektricitet medför en total elverkningsgrad på 20–42%, där verkningsgraden 

för en elektrolysör ligger på ca 50–70% och en bränslecell på ca 40–60% (Jansson, 2018; 

Adametz et al., 2017). 
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2.1 Det svenska elnätet 

Det blir allt mer aktuellt att använda elektricitet istället för fossila bränslen, dock medför 

detta ett ökat tryck på elnätet och på energisystemet i stort. En ökad användning av 

elektricitet kräver en ökad elproduktion, vilket även resulterar i att det krävs en 

utbyggnad av elnätet (Lejestrand, 2022-a). Sveriges elnät är uppbyggt av ett 

transmissionsnät, distributionsnät och utlandsförbindelser (Svenska kraftnät, 2022-a). 

Transmissionsnätet sammankopplar det svenska elnätet med utlandsförbindelser, liksom 

att det sträcker sig från norra till södra Sverige där dess huvudsakliga funktion är att 

distribuera producerad el till de regionala distributionsnäten. Distributionsnätet består av 

ett region- och lokalnät, där regionnätet är direkt anslutet till transmissionsnätet för att 

sedan transportera elen vidare till lokalnäten, där den sedan konsumeras (Svenska kraftnät, 

2022-a).  

 

I november 2011 delades Sverige in i fyra elområden (Energimarknadsinspektionen, u.å.), 

detta för att främja elproduktion i befolkade områden och därmed minska behovet att 

transportera el (Svenska kraftnät, 2022-b). I dagsläget råder stora skillnader i elpris mellan 

Sveriges elområden, vilket främst beror på begränsningar i överföringskapaciteten mellan 

norra och södra Sverige (Rydegran, 2021). Då majoriteten av den el som produceras är 

placerad i norra Sverige, medan merparten av konsumtionen sker i södra Sverige, uppstår 

en obalans mellan utbud och efterfrågan (Svenska kraftnät, 2022-b). Utöver att 

begränsningar i elnätet medför kraftigt varierande elpriser mellan de olika elområdena, 

kan en bristfällig kapacitet i elnätet även medföra en risk för effektbrist i systemet 

(Energimyndigheten, 2022-a). Användningen av elektricitet förväntas öka ytterligare i 

framtiden, vilket resulterar i en ökad risk för effekttoppar i elsystemet. Det svenska 

elnätet är uppbyggt så att det hela tiden ska vara balans mellan utbud och efterfrågan, men 

ifall elanvändningen blir större än vad som kan produceras eller importeras för tillfället, 

riskeras effektbrist i elsystemet. Det kan även ske effektbrist lokalt ifall 

överföringskapaciteten begränsar överföring mellan olika elområden. För att motverka att 

det uppstår eleffektbrist i systemet tillämpas en effektreserv, om denna inte räcker till 

aktiveras en störningsreserv och som sista åtgärd kan manuell förbrukningsfrånkoppling 

(MFK) användas (Energimyndigheten, 2022-a). 

 

Det svenska elnätet är sammankopplat med kringliggande länder i Europa med både 

växelströms- och likströmsförbindelser (Svenska kraftnät, 2022-a). Överföringen av 

elektricitet sker under marknadsmässiga förutsättningar, då export och import av el är 

möjligt mellan nationsgränser (Svenska kraftnät, 2021-a). Precis som Sverige är Europa 

indelat i olika elprisområden, där elpriset sätts för respektive marknadsplats och område 

(Energimyndigheten, u.å.). Elhandeln i Sverige går via den nordiska elbörsen Nord Pool 

(Vattenfall, 2022-a), vilken är gemensam för Sverige, Norge, Danmark, Finland, Estland, 

Lettland och Litauen (Rhenberg, 2022). Nästan 90% av all producerad el i Sverige köps 

via elbörsen, där elpriserna sätts av Nord Pool och baseras på utbud, efterfrågan och vilket 
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pris konsumenterna är villiga att betala för elen. Spotpriset fastställs ett dygn i förväg via 

auktionshandel, där elproducenter och konsumenter får lämna bud på vilket pris de vill 

sälja och köpa el för. Priset fastställs sedan utifrån den sista, dyraste kilowattimmen (kWh) 

som krävs för att möta efterfrågan av elektricitet (Vattenfall, 2022-a). I och med att 

Sveriges elnät är sammankopplat med ett flertal länder i EU – där förutsättningarna att 

producera billig, förnybar el inte är desamma som i Sverige – medför detta att elpriserna 

på nätet ökar. Detta då länder vars elproduktion till största del sker genom användandet av 

fossila bränslen, driver upp elpriserna på marknaden då elpriset sätts utifrån den dyraste 

producerade kilowattimmen. För att på sikt sänka elpriserna i Sverige och EU, skulle det 

krävas att länder med goda förutsättningar att producera billig förnybar el, utökar sin 

elproduktion för att sedan exportera mer el till omkringliggande länder. Då skulle 

användandet av fossila bränslen för elproduktion minska, vilket även skulle medföra lägre 

elpriser. Utöver minskade elpriser hade det även varit gynnsamt ur miljösynpunkt ifall 

användandet av fossila bränslen minskade, vilket hade inneburit att utsläpp av växthusgaser 

också hade minskat. På sikt är denna omställning nödvändig ifall de uppsatta miljömålen 

skall uppnås inom utsatt tidsram (Wråke, 2023). 

 

Elhandeln är en mycket komplex marknad med ett flertal olika faktorer som påverkar det 

slutgiltiga elpriset (Lindholm, 2022). Privatpersoner och företag kan fritt välja mellan 

olika elhandelsföretag, som kan erbjuda olika typer av elavtal (Lindholm, 2022). Gävle 

Energi har exempelvis två typer av elavtal, ett rörligt elavtal eller elavtal med timpris som 

erbjuds till både privatpersoner och företag. Ett rörligt elpris varierar varje månad och 

följer elbörsen Nord Pool, där ett snittpris över månaden beräknas beroende på mängden 

energi som använts, generellt är priset något lägre på sommaren än på vintern. För företag 

är timpris – ett rörligt elpris för varje timme – det elavtal som är vanligast. Detta innebär 

att företaget använder en viss mängd energi under en timme, och beroende på elpriset 

under just den timmen, beräknas spotpriset med eventuella påslag. Detta görs för varje 

timme under en månads tid, för att sedan i slutet på månaden få en faktura. Det finns även 

något som kallas effektabonnemang, vilket kan vara relevant för företag med mycket hög 

energiförbrukning. Gränsen för ifall ett företag ska gå över på ett effektabonnemang går 

vid en huvudsäkring på 50 Ampere (A). Priset för ett effekt-abonnemang varierar 

beroende på om det är hög- eller låglasttimmar, vilket kan variera mellan olika perioder 

och årstider. Det finns även fasta elavtal, men med tanke på en mycket varierande och 

osäker elmarknad, har Gävle Energi valt att inte erbjuda fasta elavtal. Företag med mycket 

hög elförbrukning har heller inte möjlighet att välja elavtal med fast pris, detta då det kan 

bli mycket dyrt både för företaget och för elhandelsföretaget.1 Till följd av den rådande 

energikrisen fick Svenska Kraftnät i november 2022 i uppdrag av Sveriges regering att 

upphandla så kallad förbrukningsflexibilitet under höglasttimmar (Regeringskansliet, 

2022). Detta innebär att företag kan få betalt av staten ifall de sänker sin elanvändning 

under de timmar på dygnet som belastningen på elnätet är som störst, höglasttimmar. 

 
1 Kundtjänst på Gävle Energi, 19 april 2023. 
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Genom att införa förbrukningsflexibilitet kan lägre elpriser, ökad försörjningstrygghet och 

minskad fossilbaserad elproduktion erhållas (Regeringskansliet, 2022).  

 

Det finns även andra parametrar som är viktiga att ta hänsyn till vad gäller en trygg 

elförsörjning, bland annat hur situationer med eventuella strömavbrott ska hanteras (MSB, 

2015). I ett samhälle där beroendet av elektricitet blir allt högre, kan korta elavbrott få 

stora konsekvenser för olika verksamheter och funktioner i samhället, där bland annat 

automatiserade system och datorisering blir utsatta områden. Det senaste decenniet har 

det inträffat ett flertal händelser i Sverige som visar på att många verksamheter är mycket 

känsliga för plötsliga avbrott i elnätet, där händelser som kabelbranden år 2001 och 

stormen Dagmar år 2011 är exempel där bristen på reservkraft i Sverige har varit extra 

påtaglig. Till följd av dessa händelser har bland annat företag investerat i reservkraft, för 

att därmed trygga elförsörjningen under en längre tidsperiod ifall driftavbrott på elnätet 

skulle inträffa (MSB, 2015). Trots att reservkraftkapaciteten stärkts under de senaste åren, 

visar statistik från Energimyndigheten att reservkraftkapaciteten fortfarande är för låg för 

att förse samhällsviktiga verksamheter med elektricitet vid eventuella driftavbrott i 

elförsörjningen. Det framtida arbetet med reservkraftförsörjningen behöver ske på såväl 

nationell som lokal nivå, liksom hos både privata företag och inom offentlig förvaltning 

(MSB, 2015). 

 

2.2 Reglerkraft och energilagring 

I takt med att Sveriges elproduktion i allt större utsträckning utgörs av väderberoende 

fossilfria energikällor, stiger behovet av reglerkraft (Uniper, u.å.). Eftersom Sveriges 

väderlek är mycket varierande är såväl sol- som vindkraft svår att anpassa efter behov. Av 

den anledningen blir reglerkraft allt viktigare, för att därmed kunna kompensera för en 

väderberoende produktion (Svenska Kraftnät, 2021-b). För att minimera konsekvenserna 

av strömavbrott i systemet måste samtliga energislag samspela med varandra, samtidigt 

som det är av yttersta vikt att hålla en exakt balans mellan tillgång och efterfrågan – då el i 

dagsläget inte kan lagras i större omfattning. Reglerkraft tillämpas för att reglera 

elproduktion efter behov, vilket är en nödvändighet för att uppnå ett väl fungerande 

elsystem (Uniper, u.å.). Elproduktionen i Sverige består till 65–75% av kärnkraft och 

vattenkraft (Lindholm, 2023), där reglerkraften i huvudsak består av vattenkraft (Uniper, 

u.å.). Att använda vattenkraft som reglerkraft är fördelaktigt då vatten enkelt kan lagras i 

dammar, som kan regleras såväl på kort som på lång sikt – vilket gör att reglerkraften blir 

mer planerbar än då övriga energislag används. Detta är gynnsamt då elproduktionen kan 

minska eller öka efter behov, liksom att kvaliteten på elen blir högre (Uniper, u.å.). 

 

För att förnybara energikällor som sol- och vindkraft skall kunna användas som 

huvudsakliga energikällor krävs energilagring vilket bygger på att den producerade 

överskottsenergin lagras då ett överskott av sol- eller vindkraft produceras, för att sedan 

användas då energiproduktionen inte är lika stor (Kousksou et al., 2014). Energilagring 
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möjliggör dessutom att möta kortsiktiga eller slumpmässiga variationer vad gäller 

efterfrågan på energi, men är även tillämpbart för att möta eventuella kraftnödsituationer 

som kan uppstå i systemet (Kousksou et al., 2014). Elektricitet lagras vanligtvis i batterier, 

men då dessa har en låg energitäthet lämpar de sig inte för långvarig drift eller hög lagring 

av energi (Khan, Yu & Waseem, 2022). Vätgas har däremot visat sig vara en lovande 

energibärare beträffande energilagring, detta då vätgas innehar en hög energitäthet liksom 

att produktionen av vätgas kan ske utan skadliga utsläpp då vattenelektrolys tillämpas. 

Genom användandet av överskottsenergi från förnybara energikällor som vindkraft, kan 

vätgas och syrgas utvinnas då vatten spjälkas genom nyttjande av en elektrolysör (Khan, Yu 

& Waseem, 2022; Zagroba, 2014). Vätgas som produceras genom elektrolys av vatten, 

liksom att den el som används enbart kommer från förnybara energikällor, kallas för grön 

vätgas – vilket innebär att det sker utan skadliga utsläpp av växthusgaser. Grön 

vätgasproduktion kan därmed anses särskilt tillämpbar i de länder som har god förmåga att 

producera el från förnybara energikällor (Bekele, Biru & Tjernberg, 2022). Den 

producerade vätgasen kan sedan lagras – tillexempel i vätgastankar – för att därefter 

tillämpas i bränsleceller för elproduktion vid ett ökat elbehov (Khan, Yu & Waseem, 

2022). I bränslecellen reagerar väte och syre under kontrollerade förhållanden, vilket 

genererar elektricitet och värme (Zagroba, 2014). Genom att på olika sätt ta till vara på 

biprodukter som värme och syrgas kan företag gynnas ekonomiskt. Dels kan spillvärme 

återanvändas till olika systemprocesser som ofta kräver höga temperaturer, vilket medför 

att övriga uppvärmningskostnader minskar. Dessutom kan syrgas som genereras från 

elektrolysören antingen nyttiggöras lokalt på företaget, men kan även säljas om denna inte 

kan utnyttjas. Detta gynnar inte bara företaget ekonomiskt, utan det medför även att den 

ekonomiska konkurrenskraften för förnybar vätgas stiger (Lindqvist m.fl., 2022). Genom 

korrekt optimering och användning av energiomvandlings- och lagringsenheter som 

elektrolysörer, bränsleceller och vätgastankar, kan kraftproduktion och energibehov 

balanseras på ett effektivt sätt (Khan, Yu & Waseem, 2022).  

 

2.3 Produktion, lagring och distribution av vätgas 

Vätgasteknik och användande av vätgas för att transportera, lagra och använda energi 

förekommer allt mer, och kommer att vara en viktig tillgång i den framtida omställningen 

av energisystemet (Naturskyddsföreningen, 2021). Hittills har vätgas mestadels tillämpats 

inom industrisektorn där det framförallt framställts från fossila bränslen, men vätgas kan 

även framställas från förnybara energikällor (Energimyndigheten, 2022-b). Då vätgas 

produceras och lagras, för att därefter användas för att producera elektricitet medför detta 

relativt stora förluster i systemet, där en verkningsgrad på ca 40–45% i bästa fall kan 

erhållas (Lejestrand, 2022-b). I ett framtidsscenario med fluktuerande elpriser kan det 

dock bli lönsamt att använda vätgas för att producera el – främst som reservkraft – men 

det kan även bli aktuellt att sälja ut på elnätet. Globalt görs allt fler stora satsningar på 

vätgas, vilket medför att den utrustning och teknik som krävs – elektrolysörer – kommer 

öka i antal och utvecklas markant. En ökad vätgasproduktion medför att vätgastekniken 
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kommer kunna konkurrera med andra energilagringsalternativ, vilket kommer medföra 

reducerade kostnader på sikt. Detta är positivt för framtida tillämpningar, som att stora 

havsbaserade vindkraftsparker utöver produktion av el, även kommer kunna producera 

vätgas. Vätgasen kan sedan lagras, distribueras och användas för att jämna ut effekttoppar 

då vindkraftsproduktionen är mindre (Lejestrand, 2022-b).  

 

2.3.1 Vätgas genererat från vindkraft 

Etablering av ny vindkraftsproduktion, både på land och till havs, har globalt skett i 

mycket snabb takt och med tanke på dess utveckling förväntas den kunna tillämpas i stor 

skala inom en snar framtid (Wang & Pan, 2022). En ökad elproduktion från vindkraft kan 

– utöver att leverera el ut på nätet – användas för vätgasproduktion, vilket har blivit ett 

aktuellt forskningsområde under de senaste åren (Gu et al., 2022). Detta genom att 

etablera en effektiv och tillförlitlig havsbaserad energisystemmodell (Gu et al., 2022), där 

vätgas produceras genom vattenelektrolys som drivs av den genererade elektriciteten från 

vindkraft (Wang & Pan, 2022). Havsbaserade vindkraftsteknologier utvecklas 

kontinuerligt där flytande vindkraftverk anses ha stor potential, framförallt i länder med 

djupare kustvatten. Flytande vindkraftverk medför dock höga kostnader, som är ungefär 

fyra gånger så stora som för landbaserade vindkraftverk, vilket begränsar den 

kommersiella utvecklingen av denna teknik till viss del. Kostnadsutvecklingen kommer 

uppskattningsvis att minska inom de närmaste åren, till ungefär dubbelt så höga kostnader 

till år 2030. Trots höga kostnader, menar forskare att framväxten av havsbaserad vindkraft 

kommer att vara en oundviklig trend för framtida vindkraftsproduktion (Wang & Pan, 

2022).  

 

Kostnaden för vätgasproduktion genererad från förnybara energikällor förväntas minska 

med ca 30% till år 2030 (Wang & Pan, 2022). Enligt Wang & Pan (2022) har mer än 

tjugo demonstrationsprojekt där vätgas genereras från vindkraft etablerats under det 

senaste decenniet. De kring vätgas mest relevanta forskningsinriktningarna är dels att 

utveckla energilagringsfördelarna med väte i ett mikronätsystem, men även att förbättra 

effektiviteten och optimera intermittent produktion från förnybara energikällor. INGRID 

är ett europeiskt vätgasprojekt etablerat i södra Italien, där syftet är att introducera och 

demonstrera ett nätanslutet vätgaslagringssystem på 39 MWh med elektrolys- och 

bränslecellsteknik och en snabbreagerande vätegenerator. I detta område i Italien har ca 

3500 MWh energi etablerats, vilken kommer från förnybara energikällor som solkraft, 

vindkraft och biomassa. Detta vätgaslagringssystem har en kapacitet på 1 ton vätgas, vilket 

är den största anläggning som någonsin byggts (Wang & Pan, 2022). 

 

2.3.2 Vätgastankstationer, solceller och vätgasproduktion 

Användningen av solenergi för att producera vätgas har efter nyligen genomförda studier 

identifierats som ytterligare en hållbar lösning i utvecklingsarbetet vad gäller användandet 

av förnybara energikällor (Farhani, Grissa & Bacha, 2021). Denna omvandling är möjlig 
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genom att producera elektrisk energi med ett solcellssystem, samt väte genom 

användandet av en PEM-elektrolysör. Under dagtid när solen lyser, kommer solljuset att 

landa på solcellspanelerna vilket genererar elektrisk energi. Den elektriska energin 

används sedan för elektrolysprocessen som dissocierar vatten till syre och väte. De två 

gaserna som produceras i elektrolysprocessen – syre och väte – kan komprimeras och 

lagras i tankar. Alternativt kan den producerade vätgasen användas direkt, bland annat 

under nödsituationer eller inom industri och hushåll, men kan också användas under 

säsonger då den förnybara energiproduktionen är lägre. Förnybar energi har i många 

länder runt om i världen – bland annat i Europa och USA – använts för att producera grön 

vätgas. Men idag har ansträngningarna ökat, vilket exempelvis kan ses i Tunisien där 

regeringen lagt upp en plan för att även producera elektrisk energi från förnybara 

energikällor. I dessa sammanhang är implementeringen av såväl småskaliga som 

medelstora solcellssystem en gemensam faktor. Effektiviteten påverkas av de olika 

processerna och enheterna, såsom solcellssystemets potential och investeringskostnad, 

effektomvandlare, elektrolysör, lagringstank etc. I Tunisien förväntas 4–5 kWh elektrisk 

energi produceras dagligen, genom att enbart installera 1 kWp solcellssystem. För 

vidareutveckling kan vätgastankstationer, kopplade till ett solcellssystem, fördelaktigt 

implementeras intill huvudvägar för tankning av bränslecellsfordon (Farhani, Grissa & 

Bacha, 2021). 

 

Vid dimensionering av ett solcellssystem och en vätgastankstation som skall producera en 

viss kvantitet väte, rekommenderas olika slags komponenter med olika egenskaper 

(Farhani, Grissa & Bacha, 2021). För en vätgastankstation som skall producera 5 kg väte 

dagligen, används fördelaktigt en PEM-elektrolysör vars produktionskapacitet ligger på 1 

kg vätgas/timme. Då solenergin finns tillgänglig omkring 5 timmar om dagen, innebär det 

att elektrolysören producerar 5 kg vätgas/dag. En elektrolysör med en verkningsgrad på 

50% kräver 50 kWh elektrisk energi för att producera 1 kg vätgas. Effektomvandlarna är 

likström(DC)-likström-omvandlare med en märkeffekt på 60 kWp, vilka styrs med ett så 

kallat Maximum Power Point Tracking System (MPPT). DC-DC-omvandlarna gör det 

möjligt att styra strömflödet från solcellssystemet till elektrolysörerna för optimal 

funktion, där märkeffekten för en elektrolysör är 50 kW. I och med att 

vätgastankstationer kräver en hel del utrustning, i form av bland annat kompressorer och 

dispensrar, rekommenderas att installera en total kapacitet på 100 kWp solcellssystem, 

detta för att samtliga enheter i vätgastankstationen skall kunna förses med den elektriska 

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

 

2.3.3 Energilagring 

Möjligheten att lagra stora mängder energi har historiskt sett varit ouppnåeligt, och än idag 

finns det ett flertal tekniska utmaningar som begränsar denna möjlighet (Escamilla, 

Sánchez & García-Rodríguez, 2023). I takt med det nya regelverket, det sociala intresset 

för att minska utsläppen av växthusgaser och stigande efterfrågan på förnybara energikällor 
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är det idag av yttersta vikt att utveckla säkra och hållbara energilagringsmöjligheter. Den 

stora osäkerheten och volatiliteten på dagens energimarknad är faktorer som de senaste 

åren påskyndat införandet av förnybara energikällor, detta i kombination med 

utbyggnaden av alternativa energilagringsmöjligheter för att uppnå högre 

försörjningstrygghet. Olika nationella planer strävar efter att utveckla leveranskedjan för 

väte, och andra förnybara energikällor, vilket bland annat resulterat i så kallade Power-to-

Power Energy Storage System (P2P-ESS) vilka integreras för off-grid applikationer med 

ett kontinuerligt effektbehov. Denna lösning har testats i tre europeiska städer – Palermo, 

Frankfurt och Newcastle – vilket fått mycket uppmärksamhet de senaste åren. En 

förutsättning för att uppnå utsläppsmålen till år 2030 och 2050 är fortsatt utveckling av 

innovativa lösningar som ligger i linje med “Green Deal-visionen” samt EU-kommissionens 

lagstiftningspaket “Fit for 55” (Escamilla, Sánchez & García-Rodríguez, 2023).  

 

Då vätgas används för elproduktion, kan den bland annat driva bränsleceller eller 

gasturbiner, vilka anses vara de viktigaste teknikerna för att generera kraft i ett 

kraftgenereringssystem (Vätgas Sverige, u.å.). En av de främsta fördelarna med vätgas är 

att den kan lagras under lång tid till en relativt låg kostnad. Det finns flera olika tekniker 

för hur vätgas kan lagras, såsom i gasflaskor, kyltankar eller metallhydrider. Då vätgas 

förvaras i gasflaskor, komprimeras gasen vanligen till ett tryck mellan 30 – 700 bar (Vätgas 

Sverige, u.å.). Gasens egenskaper i form av tryck styr leveranssätt till kund, vad gäller en 

rad olika typer av gasflaskor (Linde, u.å.). Flaskorna kan rymma allt från några liter upp 

till flera tusentals kubikmeter, vilket varierar beroende på typ av tillämpning (Vätgas 

Sverige, u.å.). Traditionellt sett tillverkas gasflaskorna av stål eller aluminium, men även 

användandet av moderna kompositflaskor förekommer allt mer – där flaskorna 

konstrueras för att tåla ett angivet tryck. Kyltankar används då vätgas lagras i flytande 

form. Innan vätgas kan lagras i kyltankar måste den kylas ner till -235°C, vilket innebär att 

denna process är mycket energikrävande. Det är med andra ord inte lönsamt att lagra 

vätgas i kyltankar så länge det inte gäller långa transporter, eller att slutanvändaren 

behöver just flytande väte. Av den anledningen distribueras vanligtvis inte flytande vätgas i 

Sverige, utan denna applikation förekommer i större utsträckning på den tyska 

marknaden. Vätgas kan även lagras i vissa metaller under ett visst tryck, detta i form av 

metallhydrider. Denna metod tillhandahåller fördelaktigt ett högt energiinnehåll, dock är 

metallhydriderna mycket tunga vilket gör dem olämpliga i transportapplikationer. För att 

metallhydrider ska bli konkurrenskraftiga med trycksatt vätgas i fler applikationer krävs 

ytterligare forskning, detta vad gäller att mångdubbla vätgaslagringskapaciteten per 

viktenhet (Vätgas Sverige, u.å.). Inom olika slags applikationsområden finns det ytterligare 

tekniker för hur vätgas kan lagras (Paster et al., 2011). Inom exempelvis transportsektorn 

finns det fem olika vätgaslagringstekniker för bränslecellsfordon – fysiska lagringsmetoder 

i form av lågtrycksgas, högtrycksgas, kallgas, kryokomprimerat väte och materialbaserade 

lagringssystem. Dessa tekniker kan anses mer eller mindre tillämpbara avseende kostnad, 

energieffektivitet samt växthusgasutsläpp (Paster et al., 2011). 
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En annan välkänd vätgaslagringsteknik är Lined Rock Cavern (LRC), vilken innebär att 

vätgas lagras under mark i ett bergrum vars väggar kläs in med ett utvalt material som 

tätskikt (Hybrit, u.å.). Tekniken är väl beprövad och har använts i södra Sverige under 

omkring 20 år, huvudsakligen för att lagra naturgas. Denna teknik har under senare år 

utvecklats för vätgaslagring, där förhoppningen är att påfyllning och tömning sker i takt 

med produktionen. HYBRIT är ett unikt utvecklingsprojekt som startades år 2016 på 

initiativ av SSAB, LKAB och Vattenfall (Vattenfall, 2022-b). Ett 100 kubikmeter stort 

vätgaslager ska genom en pilotanläggning anläggas i Svartöberget i Luleå, för att under 

åren 2022–2024 genomföra tester där LRC-tekniken tillämpas för lagring av fossilfri 

vätgas (Hybrit, u.å.). Den producerade vätgasen används främst inom stålindustrin i syfte 

att reducera syre från järnmalmspellets, medan resterande mängd vätgas lagras i bergrum 

som kan uppgå till omkring 100 000–120 000 kubikmeter. Ett vätgaslager av denna 

storlek skulle kunna lagra upp till 100 GWh el omvandlad till vätgas. Dessa typer av 

anläggningar konstrueras enligt höga krav och standarder vad gäller säkerhet och kvalitet. 

En förutsättning för att uppfylla dessa krav är bland annat att konstruera dessa anläggningar 

långt ner i marken och där bergarten håller god kvalitet (Hybrit, u.å.). 

 

2.3.4 Distribution av vätgas 

Vätgas har under de senaste åren vuxit fram som en viktig del i klimatomställningen, då 

dess unika egenskaper kan utnyttjas för att minska klimatpåverkan (Energiföretagen, 

2021). I dagsläget finns inget färdigt regelverk för hur vätgas bör hanteras och distribueras, 

vilket innebär att vätgasens fulla potential inte kan tillvaratas i energisystemet. Det finns 

ett flertal behov och utmaningar som kräver insatser från såväl regering, riksdag och 

ansvariga myndigheter, där även kreativitet och beslutsamhet från energibranschen är en 

förutsättning för att Sverige ska nå nettonollutsläpp av växthusgaser. Likt Sverige 

expanderar många länder världen över sina vätgassatsningar, vilket medför att samordning 

mellan olika länder är direkt nödvändigt. För att svenska företag ska vara 

konkurrenskraftiga på den globala marknaden, är det av yttersta vikt att goda 

förutsättningar för storskalig vätgasanvändning etableras, vilket kräver goda 

distributionsmöjligheter. Vätgastekniken är ännu en relativt ny teknik, där statlig 

medfinansiering behövs för att marknaden skall utvecklas (Energiföretagen, 2021; 

Tibbelin, 2022). En förutsättning för att denna utveckling ska vara möjlig är att 

vidareutveckla vätgasledningar. Den svenska regeringen har därför gett 

energimarknadsinspektionen i uppdrag att utveckla en reglering med intäktsram för 

vätgasledningar, utformade på samma sätt som för el och naturgas. För att 

vätgasledningarna ska bli så korta som möjligt skall även tillståndsprocesser ses över. Att 

utveckla goda distributionsmöjligheter för vätgas spelar framförallt en stor roll vid de 

tillfällen då det inte är möjligt eller praktiskt att placera vätgasproduktionsanläggningen på 

samma plats där gasen skall användas (Tibbelin, 2022). 
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Idag finns det två huvudsakliga alternativ för distribution av vätgas – via lastbil eller 

pipeline (Tibbelin, 2022). Specialbyggda lastbilstrailer för trycksatt gas rymmer omkring 

1000 kilogram (kg) vätgas vid ett tryck på upp till 500 bar. Dessa lämpar sig bra att 

använda till vätgastankstationer, detta då lastbilen fungerar som ett mobilt lager vilket 

innebär att inget extra lager krävs. Däremot blir denna typ av vätgasdistribution 

otillräcklig för storskalig industri, där flera tusentals kg vätgas kan förbrukas varje dag. 

Samtidigt kan det anses osannolikt att vätgasdistribution i lastbilstrailer är lönsamt ur en 

ekonomisk aspekt, så länge det inte gäller avstånd över 20 mil. Det finns även möjligheter 

att använda lastbilstrailers med flytande väte, vilka rymmer omkring 4000 kg. Dessvärre 

framställs inte flytande väte i Sverige i dagsläget, detta då det endast kan framställas vid 

speciella förvätsknings-anläggningar. Att flytande vätgas vanligtvis inte distribueras i 

Sverige utan förekommer i större utsträckning på den tyska marknaden, beror på att den 

närmaste kända förvätsknings-anläggningen ligger i närheten av Leipzig i Tyskland.  

 

Pipelines är gasledningar vilka kan delas upp i två olika kategorier, distributions- och 

transmissionsledningar. Genom distributionsledningarna transporteras vätgas i kortare 

sträckor inom mindre områden, såsom inom ett industriområde eller mellan olika 

fastigheter. Distributionsledningar för transport av vätgas finns på ett flertal platser i 

Sverige idag, såsom på Höganäs AB industriområde, eller i Sandviken där vätgas 

transporteras från AGA Gas AB till ett industriområde som ligger omkring 4 kilometer 

bort. Genom transmissionsledningarna transporteras vätgas mellan städer, och är därför 

betydligt större i såväl transportavstånd som kapacitet. I dagsläget finns det inga 

transmissionsledningar för transport av vätgas i Sverige, vilket innebär att 

utvecklingsmöjligheterna är stora. Utveckling av transmissionsledningar för transport av 

vätgas i Sverige möjliggör att svenska vätgaskluster kan kopplas samman med bland annat 

Danmark, och övriga länder i Europa. Detta möjliggör i sin tur såväl import som export, 

utefter överskott och behov. Två andra alternativ för distribution av vätgas, som dock inte 

framkommit på samma sätt ännu, är via lastfartyg eller godståg (Tibbelin, 2022). Hur 

distributionen sker har stor inverkan på vätgasens totala kostnadsbild, där 

distributionskostnaden bedöms variera mellan noll och tre gånger vätgasens 

produktionskostnad, beroende på lösning (Lindblad et al., 2022). 

 

2.4 Elektrolysörer och bränslecellstekniker 

På marknaden finns i dagsläget två primära typer av elektrolysörer, alkaliska- och 

protonutbytesmembran (PEM) (Bailey, 2020), men det finns även andra typer av 

elektrolysörer (Chi & Yu, 2018). Alkalisk vattenelektrolys (AWE) arbetar vid 

temperaturer mellan 60–80 grader Celsius (°C), där kaliumhydroxid (KOH) eller 

natriumhydroxid (NaOH) används som elektrolyt vid koncentrationer omkring 20–30%. 

AEM kan ha en verkningsgrad på 50–68% (Zandén Kjellén, 2021), men på grund av dess 

relativt långsamma uppstart och laddningsrespons är det svårt att anpassa denna teknik till 

förnybara energikällor och dess varierande karaktär (Chi & Yu, 2018). Av denna anledning 
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tillämpas denna teknik i applikationer med en jämnare strömtillförsel (Chi & Yu, 2018). 

En fördel med alkaliska elektrolysörer är att det är en etablerad teknik och därmed har en 

lägre kostnad än exempelvis PEM (Bailey, 2020), där användandet av ädelmetaller gör 

denna teknik dyrare (Chi & Yu, 2018). Kostnaderna förväntas dock reduceras till en 

fjärdedel av det nuvarande priset ifall storskalig produktion av väte kan tillämpas (Chi & 

Yu, 2018). I en PEM-elektrolysör används en elektrolyt i fast form, en joniskt ledande 

polymer. Då PEM jämförs med en alkalisk elektrolysör, kan det konstateras att PEM har 

en högre verkningsgrad mellan 70–80% (Byman, 2015). PEM-elektrolysörer har 

tillämpats inom ett fåtal industriella tillämpningar, där elektrolysören haft en kapacitet på 

flera megawatt (MW). En PEM-elektrolysör av storleksordningen 10 MW har bland annat 

tillämpats i en sol- och vinddriven vätgastankstation i Dalian, Kina, vilken har en kapacitet 

att producera ungefär 17 520 000 Nm3 H2/år (Chi & Yu, 2018). 

 

Beroende på tillämpning används olika typer av bränsleceller, vilka klassificeras genom ett 

flertal kriterier; som typ av bränsle, använd elektrolyt, hur bränslet förbrukas eller 

drifttemperatur, vilket är den mest använda klassificeringsmetoden (Felseghi et al., 2019). 

I dagsläget finns det i huvudsak sex olika typer av bränsleceller – alkaliska bränsleceller 

(AFC), direktmetanol-bränsleceller (DMFC), smältkarbonat-bränsleceller (MCFC), 

fosforsyra-bränsleceller (PAFC), polymermembran-bränsleceller (PEMFC) och fastoxid-

bränsleceller (SOFC). DMFC har visat sig vara tillämpbara för elproduktion i mindre 

hushåll, medan övriga typologier anses lämpade för elproduktion i större, stationära 

applikationer. I dagsläget används bränslecellsteknologier som MCFC, PAFC och SOFC 

globalt, medan PEMFC och AFC är relativt nya teknologier som ännu är under utveckling 

(Felseghi et al., 2019). Tekniken för PEM-bränsleceller är i dagsläget ett 

forskningsområde som är mycket aktuellt, detta på grund av dess höga effekttäthet, snabba 

uppstart och höga känslighet vad gäller förändrade driftsförhållanden (Hossain et al., 

2023). PEM-tekniken närmar sig stordriftsfördelar och teknisk mognad (Rajalakshmi & 

Gopalan, 2021), och anses vara tillämpbar inom ett stort antal applikationer (Hossain et 

al., 2023).  

 

2.5 Vätgasteknik inom transport-, bygg- och industrisektorn 

Vätgastekniken är tillämpbar inom flera olika sektorer, bland annat inom transportsektorn 

(Salodkar, Meshram & Dey, 2022). Vägtransport är en fundamental drivkraft vad gäller 

ekonomisk tillväxt globalt, där tunga lastbilar genererar en stor mängd av de globala 

utsläppen (Li et al., 2022). Då en ren och hållbar transportsektor skall kunna uppnås är 

övergången från bland annat diesel till renare alternativ mycket aktuellt. En potentiell 

lösning för att minska utsläppen av växthusgaser inom denna sektor är användandet av 

alternativa fordon och drivlinor i långdistansapplikationer. Detta genom utveckling av 

lämplig infrastruktur för vätgastankstationer, för att främja den nuvarande 

explosionsartade utvecklingsvägen elfordon med bränsleceller utgör för elektrifiering av 

transportsektorn (Tang m.fl., 2022). Att utveckla infrastruktur av vätgastankstationer 
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medför omfattande åtaganden och stora investeringar. Trots detta är tekniken med 

bränsleceller och vätgas som energibärare ett mycket lovande alternativ, tack vare lång 

fordonsräckvidd samt snabb tankning som väl överensstämmer med dagens logistiska 

driftskrav (Rose & Neumann, 2020). Av den anledningen förväntas efterfrågan på 

vätgastankstationer successivt att stiga ytterligare inom en snar framtid, detta i takt med 

att populariteten för bränslecellsfordon ständigt fortsätter att öka på den globala 

marknaden (Aki m.fl., 2018).  

 

Den typ av bränslecell som visat sig vara särskilt tillämpbar i fordon är PEM-bränsleceller, 

tack vare att de är lätta, kompakta och har en hög effekttäthet (Salodkar, Meshram & Dey, 

2022). I de fall då vätebränsleceller är lätta, har en relativt lång räckvidd och liten energi-

lagringsvolym har de visat sig vara lämpliga att använda i större fordon som tunga lastbilar. 

Detta då vägtransporter som tunga lastbilar kräver lång räckvidd, liksom att de kräver hög 

effekt och stort lastutrymme, vilket begränsas av en maximal tjänstevikt. Genom 

användandet av vätebränsleceller kan en ökad räckvidd erhållas, med en relativt liten 

ökning av tjänstevikten – vilket medför att kapaciteten ökar. Det kan därmed konstateras 

att användandet av vätebränsleceller i tunga lastbilar ger minskade kostnader och 

koldioxidutsläpp i och med att den fossila energiförbrukningen minskar, liksom att 

minskad tankningstid, längre räckvidd och en ökad nyttolast kan tillhandahållas (Li et al., 

2022).  

 

Inom byggsektorn har det visat sig vara användbart att tillämpa alternativa energikällor 

som sol- och vindkraft integrerat i ett bränslecellsystem (Felseghi et al., 2021). Dessa så 

kallade hybridsystem (HRES) har börjat användas i allt större utsträckning de senaste åren, 

för bland annat strömförsörjning av passivhus under hållbarhetsförhållanden (Felseghi, 

2015). Bränslecellen anses som en optimal utrustning för att stödja passivhus, avseende 

såväl levererad effekt som energibehov per timme. Detta möjliggör att i framtiden kunna 

implementera bränslecellsenergisystem i bostadshus i allt större utsträckning (Felseghi, 

2015). Denna teknik medför stor potential vad gäller möjligheten att reducera både 

energiförbrukning och koldioxidutsläpp inom byggsektorn (Felseghi et al., 2021). Det 

finns i dagsläget ett fåtal fall i USA, Japan och Tyskland där PEM-bränsleceller används i 

bostäder (Salodkar, Meshram & Dey, 2022). I Kina har det utförts ett flertal studier som 

undersökt ekonomiska, tekniska och miljöaspekter för HRES (Ma et al., 2018; Liu et al., 

2020). Studierna utförda av Ma et al. (2018) och Liu et al. (2020) visade snarlika resultat, 

där de studerade hybridsystemen kunde täcka ca 80–90% av energibehovet. De studerade 

systemen ansågs vara kostnadseffektiva, där det ur miljösynpunkt var som mest gynnsamt 

då den huvudsakliga energikällan som användes 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) undersöktes hur HRES skulle kunna tillämpas för att förse 

landsbyggdssamhällen i utvecklingsländer med hållbar energi, detta för att förbättra deras 

levnadsvillkor. Alternativ som HRES är särskilt viktiga för utvecklingsländer, där denna 
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teknik är både billigare och snabbare att etablera, än om exempelvis elnätet skulle byggas 

ut. I avlägsna områden som ökenlandskap, är dessa system fördelaktiga då ett HRES kan 

etableras helt off-grid. Idag lever ungefär 13% av jordens befolkning utan tillgång till 

elektricitet, men genom att tillämpa HRES i dessa områden hade denna procentuella andel 

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

 

Användandet av alternativa energikällor, både då dessa tillämpas i hybridkonfigurationer 

liksom då dessa används enskilt, rekommenderas allt oftare för att förse byggnader med 

elektricitet – vilket kommer bli nödvändigt i framtiden (Felseghi et al., 2021). 

Implementering av energieffektiva och hållbara energikällor inom byggsektorn är mycket 

aktuellt, och är en målsättning för många internationella organisationer som engagerar sig 

inom detta område (Felseghi et al., 2021). Att integrera förnybara energikällor i så kallade 

hybridsystem möjliggör att producera elektricitet i olika off-grid anläggningar som 

exempelvis passivhus (Raboaca, 2015). Trots att en stor mängd forskning om teknisk-

ekonomisk utvärdering av hybridsystem gjorts i litteraturen, har få studier implementerats 

vad gäller vätgasens inverkan på reducerade koldioxidutsläpp och minskning av energi i 

system utanför elnätet (Bekele, Biru & Tjernberg, 2022). Det finns ett fåtal 

demonstrationsprojekt som berör detta ämne, däribland ett experiment som genomfördes 

som en del av projektet “Car as Power Plant” i området The Green Village i 

Nederländerna (Robledo et al., 2018). Syftet med projektet var att uppnå ett netto-

nollenergiboende med egenkonsumtion av lokalt producerad energi och netto-

energiförbrukning, detta genom att implementera olika energiindikatorer. Till 

bostadsbyggnaden inkluderades byggnadsintegrerade solcellspaneler samt elfordon med 

vätgasbränsleceller för kombinerad mobilitet och kraftgenerering. Personfordon parkeras 

vanligtvis intill byggnader då de inte används, vilket fördelaktigt kan utnyttjas. Genom att 

implementera ett bränslecellsfordon till nätdrift, kan denna fungera som en lokal 

energikälla för en bostad. Denna lösning kan resultera i att den årliga importerade elen 

från elnätet minskar med omkring 70%, samtidigt som det möjliggör att bostäderna i 

mikronätet uppnår ett netto-nollenergibyggnadsmål. Vid låga vätgaspriser kan denna 

lösning även vara ekonomiskt fördelaktig för slutanvändaren (Robledo et al., 2018). 

 

En annan studie som genomförts föreslog en innovativ design för nuvarande och framtida 

smarta städer, inkluderat ett polygenerationssystem för strömförsörjning i bostäder och 

fordon (Ramadhani et al., 2019). Systemet baserades på en fastoxidbränslecell för att 

leverera elektricitet, varmvatten, kyla och väte till en bostad samtidigt som stationär 

försörjning för el- och vätgasbilar integrerades. Genom att ta hänsyn till bostadens 

tillämpning, kan ett polygenerationssystem utvecklas baserat på miljö-, ekonomi- och 

energisimuleringsmodeller. Att integrera polygenerationssystem för strömförsörjning av 

bostäder samt fordonsladdning är ett lovande alternativ för nätoberoende, samtidigt som 

lösningen även uppfyller ändamålet vad gäller att minska utsläppen av växthusgaser. För 

att betydande energi- och miljöbesparingar ska kunna uppnås inom en snar framtid kan 
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byggnader designas och skötas effektivt så att personfordon kan integreras i den byggda 

miljön (Robledo et al., 2018). Genom att spara primärenergi, minska förluster genom 

lagring av överskottsenergi samt minska påverkan på miljön avseende reducering av 

växthusgaser, kommer denna teknikutveckling spela en viktig roll i framtidens 

energisystem och elproduktion (Felseghi, 2015).  

 

Inom den kemiska industrisektorn har vätgas använts som råvara under mycket lång tid 

(Vätgas Sverige, u.å.). Av den anledningen är såväl erfarenheten som kunskapen god, 

gällande huruvida gasen bör hanteras på ett säkert sätt (Naturskyddsföreningen, 2021). 

Bland annat används vätgas för tillverkning av ammoniak, som i sin tur appliceras i 

konstgödseltillverkning. Raffinaderier är ett annat stort användningsområde, där finns 

tjockolja vilken lättas upp med hjälp av vätgas för att omvandlas till bensin och diesel. 

Bland annat Preem och St1 är två aktörer som tagit initiativ till att satsa på produktion av 

vätgas från elektrolys (Vätgas Sverige, u.å.). Det kan konstateras att vätgas är en av de 

viktigaste komponenterna, och spelar en stor roll i den tunga industrisektorns omställning 

mot att minska de totala utsläppen av växthusgaser, genom att bli central i flera nya 

värdekedjor för att ersätta fossil energi. Inom stålindustrin kan fossilfritt stål tillverkas, 

endast genom att ersätta kol eller koks med vätgas som reduktionsmedel. Genom 

utnyttjandet av fossilfri el kan vätgas genereras genom en elektrolys. HYBRIT och H2 

Green Steel är två initiativ vad gäller just detta. Vad gäller det specifika användandet av 

bränsleceller och vätgas för produktion av elektricitet i off grid-anläggningar för 

industrier, är denna under stark framfart där allt fler industrier investerar i att börja 

utveckla denna tillämpning idag (Naturskyddsföreningen, 2021). 

 

2.6 Ölbryggning och energianvändning 

Det är bevisat att människor druckit öl sedan omkring 3500 f.Kr., vilket indikerar att 

denna alkoholhaltiga dryck spelat en stor roll i civilisationens historia (Apex Publishers, 

u.å.). Öl är idag den mest konsumerade utbredda alkoholhaltiga drycken ur ett globalt 

perspektiv (Colen & Swinnen, 2016). Däremot har det skett stora förändringar i 

ölkonsumtionen såväl mellan länder som över tid, vilket kan kopplas till globalisering och 

ekonomisk tillväxt. Fastän den totala ölkonsumtionen ökat markant de senaste 50 åren, 

har konsumtionen minskat i traditionella öldrickande länder såsom Tyskland, Belgien och 

Storbritannien. Tillväxten har – under denna period – istället kommit från andra länder 

såsom Ryssland, där det skett en dramatisk förändring från vodka- till ölkonsumtion de 

senaste decennierna. Liknande tendenser har kunnat urskiljas i andra europeiska länder 

som Italien och Spanien, där vinkonsumtionen minskat i takt med att ölkonsumtionen 

ökat. År 2003 kunde det konstateras att Kina passerade USA som störst globala 

ölmarknad, vilket tydligt indikerar hur snabbt ölkonsumtionen ökar i tillväxtekonomier. I 

takt med att ölkonsumtionen ökar stiger även efterfrågan, vilket har resulterat i att mindre 

bryggerier ökat i såväl antal som volymandel på den globala marknaden (Peterson et al., 

2022). Öl är en komplex alkoholhaltig dryck som innehåller flertalet smakrika föreningar, 
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vilka varierar mellan olika koncentrationer (Micet Craft, 2021). Bryggprocessen är indelad 

i nio olika steg som krävs för att producera öl, vilket är maltmalning, mäskning, lautering, 

vörtkokning, klargörande, kylning, jäsning, konditionering och förpackning, där de fyra 

huvudingredienserna som tillsätts i processen är vatten, malt, humle och jäst (Micet Craft, 

2021). 

 

För att producera öl krävs jäsbart socker, vilket kan utvinnas från groddat korn (Micet 

Craft, 2021). Det jäsbara sockret i malten sitter bundet i den inre kärnans yttre skal, och 

kan vid denna tidpunkt i processen klassas som stärkelse. Genom att öppna skalet och 

exponera stärkelsen, kan en omvandling ske. Detta sker lämpligen genom användandet av 

en kvarn med justerbar trumma, vilket är fördelaktigt då maltgraden kan kontrolleras på 

ett enkelt sätt. Om malten mals för fint blir vörten mosig och därmed svår att filtrera, 

vilket leder till att vörten i nästa bryggkärl blir problematisk att samla upp. För att 

omvandla stärkelsen i spannmålen till jäsbart socker krävs försockring, vilket är en 

blandning av mald malt och varmt vatten. Mäskningen kan genomföras på olika sätt 

beroende på vilken typ av ölbryggning det handlar om. Det överflödiga sockret reduceras 

genom filtrering, vilket innebär att färskt varmt vatten sprayas på mäsken. Filtrering 

möjliggör att uppnå god extraktionseffektivitet, samtidigt som det finns en viss svårighet 

gällande att inkommande vatten måste matcha utgående vört. Då vatten tillsätts för 

långsamt torkar mäskbädden ut, medan då vatten tillsätts för snabbt rinner moset över. Då 

problem uppstår kring dessa förhållanden påverkas effektiviteten (Micet Craft, 2021).  

 

Nyckelprocessen för att brygga öl är vörtkokningen (Micet Craft, 2021). Denna del av 

bryggprocessen innebär att enzymet inaktiveras, vörten steriliseras, humle tillsätts, 

flyktiga ämnen avdunstar och protein kondenserar. Proteinet koagulerar vid två olika 

tillfällen i vattenkokaren, vid het- och kylpausen. Av den anledningen behöver vörten 

rensas, vilket görs genom att vörten pumpas ut i mycket hög hastighet varpå humle och 

trub bildar en kon i mitten som blir kvar då vörten pumpas vidare till jäsningstanken. 

Innan jäst kan tillsättas och jäsningsprocessen kan starta måste den varma vörten kylas ner. 

Genom att låta vörten cirkulera genom en värmeväxlare kommer denna att kylas ner, då 

antingen kallvatten eller glykol passerar i värmeväxlarens kallvattensida. Jäsningsprocessen 

startar omgående då jäst adderats till vörten. Jästen tar upp sockret som finns i vörten, och 

producerar alkohol och koldioxid. När sockret omvandlas till alkohol förändras vätskan 

gradvis, från att vara söt till att bli färdig öl. Vilken smak den färdiga ölen får beror på 

vilken sorts jäst som används. Efter ungefär 5–7 dagar minskar jäsningshastigheten 

kraftigt, då majoriteten av allt socker förbrukats. I detta läge sjunker och samlas jäst, 

humle, protein och andra fasta ämnen i botten av jäsningstanken, varpå detta fasta material 

kan tömmas. Jäsningen kan pågå i upp till 7–10 dagar, detta då vissa ölstilar kan ta längre 

tid att slutföra. Jäsningsprocessen är komplex och lämnar ofta oönskade sediment kvar i 

ölen, av den anledningen måste ölen konditioneras vid denna tidpunkt för att förbättra 

dess klarhet. De oönskade sedimenten och smakföroreningarna, grumliga proteinerna och 
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polyfenolerna i ölen kondenserar och faller till botten av tanken, vilket leder till att ölen 

blir mer fyllig och mer smakrik. Det sista steget i bryggprocessen är förpackning och 

säljning. Innan ölen kan packas krävs dock vissa kontroller, detta för att säkerställa att 

angivna specifikationer uppfylls. Det finns många olika slags kontroller som kan krävas, 

men de vanligaste kan beröra mängd upplöst syre, kolsyrehalt, mikroorganismer samt färg 

och bitterhet. Liksom att det även finns kontroller i själva packningsprocessen som måste 

genomföras, dessa vad gäller fyllning, syreinträngning och förslutning (Micet Craft, 2021). 

 

Bryggprocessen är mycket energikrävande och använder stora volymer vatten (Olajire, 

2020). Majoriteten går åt till själva ölproduktionen, detta då sammansättningen av öl 

består till cirka 95% av vatten (Apex Publishers, u.å.), men även för rengöring och 

sterilisering av produktionprocessens olika enheter (Olajire, 2020). Dock är mängden 

vatten som används för att producera en behållare med öl, mycket större än mängden 

vatten som finns i den öl som faktiskt förpackas och säljs (Apex Publishers, u.å.). I 

genomsnitt krävs det sju liter vatten för att producera en liter öl. På mindre effektiva 

bryggerier kan förhållandet gå så högt som tio till ett. Majoriteten av det använda vattnet 

släpps slutligen ut i avloppen, vilket är en problematik som bryggerierna måste hantera 

(Olajire, 2020).  
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3 Systembeskrivning 
I Figur 1 nedan beskrivs ett alternativ för hur en värdekedja för vätgas kan implementeras i 

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

 

 
Figur 1. Beskriver ett flödesschema för en värdekedja för vätgas. 

 

Elproduktion 

Den svenska elproduktionen är till ca 98% fossilfri, där energikällor som vatten-, kärn- 

och biokraft samspelar med andra väderberoende kraftslag som sol- och vindkraft 

(Lindholm, 2023). Då den svenska elproduktionen till största del består av förnybara 

energikällor resulterar detta i mycket låga klimatutsläpp. Elen kan därefter konsumeras på 

ett flertal olika sätt, antingen direkt från elnätet där det finns en elmix kallad residualmix 

(Sandgren & Nilsson, 2021). Residualmixen består av den typ av el som finns kvar efter 

alla tecknade avtal. Genom att använda tecknade avtal kan såväl privatpersoner som 

företag välja vilken typ av el de vill konsumera utifrån elens ursprung, såsom att den 

enbart kommer från vind-, sol-, eller vattenkraft (Energimarknadsinspektionen, 2022). 

Ytterligare ett sätt att konsumera el är genom egenproduktion (Energimyndigheten, 2021-

b). Egenanvänd el kan produceras lokalt med en solcellsanläggning som sedan används av 

den person som äger anläggningen, på så sätt kan rörliga kostnader minskas 

(Energimyndigheten, 2021-b). 

 

Vätgasproduktion 

Ett sätt att producera vätgas är genom elektrolys, där en elektrolysöranläggning kan se ut 

på många olika sätt. Hur systemet utformas baseras främst på hur elen produceras, där 

vätgas antingen kan produceras lokalt vid energikällan, som exempelvis en vindkraftspark 

eller solcellsanläggning, alternativt vara placerad inom en industri för att sedan använda el 

som köps in direkt från elnätet. För denna specifika värdekedja är det Linde Gas som 

producerar vätgas, vilka köper in all el direkt från elnätet, Statkraft. I de fall kunden 

önskar grön el, vilket exempelvis Sandvik AB gör, köper Linde Gas in just det.2 De 

producerar vätgas genom elektrolys där två alkaliska elektrolysörer används vilka har en 

verkningsgrad på 50–68% (Zandén Kjellén, 2021), samt en effekt på 1,5 MW styck vilket 

genererar en total effekt på 3 MW (Lindqvist m.fl., 2022). 

 

 

 

 

 
2 Från en intervju som Elvedin Kovac gjorde med Ola Ritzén, Affärsutvecklare på Linde Gas, 14 januari 

2022. 
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Vätgastankstation 

Efter att vätgasen producerats kan den användas inom flera olika tillämpningar, där den 

antingen kan användas direkt inom exempelvis industriapplikationer, lagras eller 

transporteras för vidare användning. Den teknik som vanligtvis används för lagring av 

vätgas är gasflaskor, men det finns även andra tekniker såsom kyltankar och metallhydrider 

(Linde, u.å.). Ytterligare en vätgaslagringsteknik som används är Lined Rock Cavern 

(LRC), vilken innebär att vätgas lagras under mark i ett bergrum (Hybrit, u.å.). För denna 

studies specifika värdekedja transporteras vätgasen som producerats av Linde Gas via 

pipelines till en vätgastankstation som ägs av Hynion Sverige AB, som är vätgasleverentör 

för Vinnovaprojektet. I dagsläget äger och driver bolaget fyra vätgastankstationer i full 

drift, där tre är belägna i Sverige – Sandviken, Arlanda och Göteborg – samt en strax 

utanför Oslo i Norge (Hynion, 2023). Den vätgas som Hynion Sverige AB köper in till 

vätgastankstationen i Sandviken levereras i dagsläget via pipelines från Linde Gas, där en 

kapacitet på 50 kg vätgas per dygn kan erhållas med ett pris på över 90 kr/kg. Hynion 

Sverige AB säljer i sin tur vätgasen för 155 kr/kg på vätgastankstationen i Sandviken.3 

 

Vätgasdistribution och bränslecellen 

Vätgas kan distribueras på ett flertal olika sätt, där de två huvudsakliga alternativen för 

distribution av vätgas idag är via lastbil eller pipeline (Tibbelin, 2022). Specialbyggda 

lastbilstrailer används för att distribuera både trycksatt och flytande vätgas. Pipelines är 

gasledningar, där vätgas distribueras genom så kallade distributions- och 

transmissionsledningar. Dessutom finns det två andra alternativ för distribution av vätgas, 

som dock inte framkommit på samma sätt ännu, vilket är via lastfartyg eller godståg 

(Tibbelin, 2022). För denna studies specifika värdekedja distribueras vätgasen genom 

användandet av en bränslecellsbil av fabrikat Hyundai NEXO, vilket är en bil som drivs av 

vätgas som omvandlas till el (Hyundai, u.å.). Bilen utnyttjar inte några fossila bränslen 

utan drivs precis som en elbil av elektricitet, men till skillnad från en klassisk elbil där 

elektriciteten levereras av ett batteri, producerar Hyundai NEXO själv sin elektricitet i en 

bränslecell. I dagsläget finns det i huvudsak sex olika typer av bränsleceller – alkaliska 

bränsleceller (AFC), direktmetanol-bränsleceller (DMFC), smältkarbonat-bränsleceller 

(MCFC), fosforsyra-bränsleceller (PAFC), polymermembran-bränsleceller (PEMFC) och 

fastoxid-bränsleceller (SOFC) (Felseghi et al., 2019). I bränslecellen sker en kemisk 

reaktion mellan vätgas och luft, vilket i detta fall leder till att elektricitet levereras till 

bilens elmotor. Bilen släpper ut noll gram koldioxid, det enda som släpps ut är vatten 

(Hyundai, u.å.). Bränslecellen som sitter i bilen har en maximal eleffekt på 120 kW, en el-

verkningsgrad på 60% och en bränsleförbrukning på 1 kg/100 km enligt tillverkaren. 

Vätgastanken i bilen rymmer 6,6 kg vätgas vilket motsvarar 790 MJ eller 220 kWh, då 

vätgas har ett värmevärde på 120 MJ/kg. Förutom den mängd vätgas som ryms i tanken, 

lastas även lösa vätgastankar inne i bilen, vilka har ett tryck på 700 bar och rymmer 40 

liter vätgas. Detta innebär att varje vätgastank vid ett tryck på 700 bar innehåller omkring 

 
3 Jimmy Pettersson. Driftingenjör och projektledare Hynion Sverige AB, 26 april 2023. 
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0,7 kg vätgas. Då elva stycken vätgastankar fylls och lastas i bilen, medför det att 

ytterligare 7,7 kg vätgas finns att tillgå, vilket medför att den totala mängden vätgas 

uppgår till 14,3 kg. De lösa vätgastankarna kopplas in till bränslecellen med hjälp av 

dispensrar, där självtryck gör att gasen förs över från de lösa vätgastankarna till 

vätgastanken i bränslecellsbilen. Bränslecellsbilen dockas till processindustrin och för över 

elektricitet då ölproduktionen sker, vilket under år 2022 uppgick till totalt 25 

bryggningar. Förhoppningen är sedan att bilen ska lösgöras för att leverera öl ut till kund 

då ingen bryggning sker, för att därefter tankas upp under resterande dagar.4 

 

Leufstabruk Bryggeri AB 

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

Elnätsavtalet inkluderar enkeltariff E4, vilket innebär att de har samma överföringsavgift 

under hela året med en säkring på 50 A, vilket möjliggör ett maximalt effektuttag på 35 

kW. Abonnemang, elöverföring, energiskatt och moms betalas till Vattenfall 

Eldistribution AB, medan årsavgift, el, spotpåslag, elcertifikatkostnad och moms betalas 

till Vattenfall AB Försäljning.5 En bryggning på bryggeriet kräver 18–30 kWh i cirka 12 

timmar, där eleffekten toppar vid 30 kW vilket medför en ström på cirka 43 A. 

Elektriciteten från bränslecellen produceras med en likströmsspänning av 240 V eller 650 

V till en solcellsväxelriktare, som sedan omvandlar likströmsspänningen till växelström 

400 V trefas. Växelriktaren har enligt tillverkaren en verkningsgrad på 97% och klarar av 

att omvandla 30 kW. Den kan ta emot likström från 200–1000 V, men eftersom 

strömmen blir hög vid 240 V – cirka 120 A – matas växelriktaren med 8 parallella 

strängar. Systemet dimensioneras så att all ström hypotetiskt kan komma från 

bränslecellen, och då bryggeriet inte använder någon elektricitet finns möjligheten att 

producera ström som kan säljas ut på elnätet, 30 kW.6 Då bränslecellen kan ge 120 kW 

kan den täcka hela bryggeriets effektbehov. 

 

 

 
4 Erik Gunnarsson. Projektledare för Vinnovaprojektet, 24 april 2023. 
5 Tomas Eriksson. Grundare, delägare och styrelseordförande på Leufstabruk Bryggeri AB, 25 april 2023. 
6 Erik Gunnarsson. Projektledare för Vinnovaprojektet, 2 maj 2023. 
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4 Metod 
Examensarbetet utfördes som en energi- och systemanalys, där vätgassystemet 

modellerades för att sedan analyseras avseende total systemkostnad och 

systemverkningsgrad i jämförelse med en solcellsanläggning som dimensionerades i 

simuleringsverktyget Winsun. För att studera huruvida ett bränslecellsfordon med vätgas 

som energibärare kunde integreras på bryggeriet och potentiellt minska elkostnaderna, 

utfördes en övergripande energikartläggning över bryggeriets energianvändning. Den 

datainsamlingsmetod som användes för att erhålla kunskap inom området var en 

litteraturstudie, detta då redan befintlig information studerades och tillämpades i arbetet. 

Från databasen Discovery (HiG) användes främst publikationstyper som vetenskapliga 

artiklar, men även konferensartiklar då dessa ansågs relevanta för ämnet. De sökord som 

användes var bland annat hydrogen fuel cell, hydrogen production, renewable energy, off 

grid facilities, industry, residence, vehicles, electricity production, electrolyzer, hydrogen 

storage och technology. Även sökmotorn Google användes för att erhålla ytterligare 

information, där de källor som användes i första hand var myndigheter och organisationer. 

Ytterligare datainsamlingsmetoder som användes under examensarbetet då det aktuella 

energisystemet modellerades och analyserades var observationer och personlig 

kommunikation, där den erhållna informationen samlades in från berörda parter med 

expertis inom specifika områden. Dessa tillämpades för att erhålla en djupare förståelse för 

olika enheter och processer, som bland annat kostnader och verkningsgrader för 

vätgassystemet. 

 

4.1 Energikartläggning 

En energianalys utfördes i form av en energikartläggning, där syftet var att kartlägga hur 

energin användes på bryggeriet. De datainsamlingsmetoder som tillämpades vid utförandet 

var främst personlig kommunikation, men även tekniska specifikationsblad och 

dokumentstudier. Personlig kommunikation tillämpades för att erhålla data för bryggeriets 

olika produktionsprocesser, som volym, temperatur och tider för verksamheten. Två 

tekniska specifikationsblad användes för att erhålla data i form av faktisk drifteffekt för 

bryggeriets två olika centrifugalpumpar, se Bilaga 4 och Bilaga 5. Vidare användes en 

dokumentstudie för att analysera företagets energifakturor från år 2022, där den totala 

energianvändningen och dess kostnad sammanställdes för det angivna året. Den 

programvara som användes för att hantera och bearbeta inhämtade data för 

energikartläggningen var Microsoft Excel. 

 

Ekvation (1) och ekvation (2) användes för att beräkna den mängd energi som användes i 

de olika stegen i bryggprocessen, se Bilaga 1. 

 

𝑄 = 𝑐𝑝 ∙ 𝑚 ∙ ∆𝑇 [𝐽] (1) 

𝑄 = 𝑃 ∙ ∆𝑡 [𝑘𝑊ℎ] (2) 
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De beteckningar som användes i ekvation (1) och ekvation (2) presenteras nedan:  

Q: Energi [J] 

cp: Specifik värmekapacitet [kJ/kg∙°C] 

m: Massa [kg],  

∆𝑇: Temperaturdifferens [°C] 

P: Effekt [W] 

∆𝑡: Tid [h] 

 

4.2 Integration av ett bränslecellsfordon 

Då ett bränslecellsfordon integrerades till bryggeriet gjordes en modell för 

vätgassystemet, se Figur 1 nedan. Den totala mängden elektrisk energi som potentiellt 

skulle kunna produceras på Leufstabruk Bryggeri AB genom användandet av 

vätgassystemet beräknades med ekvation (3): 

 

𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−𝑡𝑜𝑡 = 𝐿𝐻𝑉𝐻2 ∙ 𝑚𝐻2𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝜂𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝜂𝑣ä𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒  [𝑘𝑊ℎ] (3) 

 

För att beräkna hur mycket vätgas bränslecellsbilen förbrukade från vätgastankstationen i 

Sandviken till Leufstabruk Bryggeri AB beläget i Tierp, användes ekvation (4) nedan. Där 

den mängd vätgas som förbrukades enkel väg beräknades, detta genom att multiplicera 

avståndet med bränslecellsfordonets förbrukning, vilket enligt tillverkaren är 1 kg per 100 

km. Därefter beräknades den totala förbrukningen då bilen kördes tur och retur med 

ekvation (5): 

𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝐴𝑣𝑠𝑡å𝑛𝑑 ∙
1 

100 
  [𝑘𝑔] 

(4) 

𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔−𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 ∙ 2 [𝑘𝑔] (5) 

           

Den resterande mängden vätgas som kunde användas för elproduktion på bryggeriet 

beräknades med ekvation (6): 

 

𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 = 𝑚𝐻2𝑡𝑜𝑡 − 𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔−𝑡𝑜𝑡  [𝑘𝑔] (6) 

 

Den mängd elektrisk energi som kunde genereras från bränslecellsbilen under en 

bryggning med resterande mängd vätgas beräknades med ekvation (3): 

 

𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙 = 𝐿𝐻𝑉𝐻2 ∙ 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝜂𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝜂𝑣ä𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒  [𝑘𝑊ℎ] (3) 

 

Under år 2022 bryggde bryggeriet 25 gånger, där den mängd elektricitet som kunde 

genereras från bränslecellsbilen under 25 bryggningar beräknades med ekvation (7): 

 

𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−25 = 𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙 ∙ 25 [𝑘𝑊ℎ] (7) 
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Den överskottsvärme som genererades från bränslecellsbilen under en bryggning 

beräknades med ekvation (8): 

 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 = 𝐿𝐻𝑉𝐻2 ∙ 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ (1 − 𝜂𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙) ∙ 𝜂𝑣ä𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒  [𝑘𝑊ℎ] (8) 

 

Den överskottsvärme som genererades från bränslecellsbilen under 25 bryggningar 

beräknades med ekvation (9): 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒−25 = 𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 ∙ 25 [𝑘𝑊ℎ] (9) 

 

Den totala mängden vätgas som krävdes för 25 bryggningar beräknades med ekvation (10): 

 

𝑚𝐻2−25 = 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ 25 [𝑘𝑔] (10) 

 

Kostnaden för mängden vätgas som krävdes för en bryggning beräknades med ekvation 

(11): 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑣ä𝑡𝑔𝑎𝑠 [𝐾𝑟] (11) 

 

Kostnaden för mängden vätgas som krävdes för 25 bryggningar beräknades med ekvation 

(12): 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 25 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟 = 𝑚𝐻2−25 ∙ 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑣ä𝑡𝑔𝑎𝑠 [𝐾𝑟] (12) 

 

Den genererade kostnaden per kWh vätgas beräknades med ekvation (13): 

 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝑘𝑊ℎ
=

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 25 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑙 𝑓ö𝑟 25 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟
[

𝐾𝑟

𝑘𝑊ℎ
] 

(13) 

 

Den totala mängden el som behövde köpas in från elnätet beräknades med ekvation (14), 

där ett medelpris på el togs fram baserat på bryggeriets årliga elförbrukning och elkostnad 

år 2022, vilket beräknades genom ekvation (15). 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑛ä𝑡𝑒𝑙 = (𝑄𝑒𝑙𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔−å𝑟 − 𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−25) ∙ 𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑙 å𝑟 2022 [𝐾𝑟] (14) 

 

Bryggeriets medelpris för el år 2022 beräknades med ekvation (15): 

 

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑙 å𝑟 2022 =
𝐵𝑟𝑦𝑔𝑔𝑒𝑟𝑖𝑒𝑡𝑠 å𝑟𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝐵𝑟𝑦𝑔𝑔𝑒𝑟𝑖𝑒𝑡𝑠 å𝑟𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔
 [

𝑘𝑟

𝑘𝑊ℎ
] 

 

(15) 

Den totala kostnaden för vätgassystemet beräknades med ekvation (16): 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 25 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟 + 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑛ä𝑡𝑒𝑙 (16) 
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4.3 Dimensionering av en solcellsanläggning 

Då en solcellsanläggning dimensionerades var ett första steg att uppskatta takarean på den 

utvalda taksidan, vilket gjordes genom användandet av ett klippverktyg i Google. Genom 

att därefter studera arean för en solcellsmodul enligt dess faktablad, se Bilaga 2, 

beräknades hur många solcellsmoduler som potentiellt skulle kunna installeras på taket. 

Den solcellsmodul som valdes var den senaste modellen från standardsortimentet på 

Trinasolar, vilken hade en effekt på 435 W och måtten 1,762 x 1,134 kvadratmeter (m2) 

(Trinasolar, 2023). Därefter användes simuleringsverktyget Winsun där solcells-

anläggningen dimensionerades för att täcka hälften av den årliga energiförbrukningen 

(kWh), vilket är en tumregel vid dimensionering av solcellsanläggningar. Om en solcells-

anläggning skulle dimensioneras för hela årsförbrukningen av elektricitet skulle en väldigt 

hög elproduktion erhållas under sommarhalvåret. Detta medför att en väldigt stor mängd 

elektricitet skulle behöva säljas ut på elnätet, vilket resulterar i att den producerade elen 

blir väldigt dyr sett till en hög investeringskostnad. Av den anledningen blir det inte 

lönsamt att dimensionera en solcellsanläggning för hela årsförbrukningen av elektricitet, 

då investeringskostnaden blir större än vad som tjänas in på den sålda elen ut på elnätet. 

Därav dimensioneras solcellsanläggningar ofta för halva årsförbrukningen av elektricitet, 

då systemet blir mer ekonomiskt lönsamt.7 I Winsun användes input data såsom takets 

lutning vilken uppskattades till 30° samt att byggnaden hade en vridning på –5° gentemot 

sydlig riktning. För övriga input data – såsom markreflektionsfaktor, minsta horintont-

avskärmning och systemverkningsgrad – användes standardvärden i Winsun. Den totala 

systemkostnaden för solcellsanläggningen togs sedan fram genom användandet av Bilaga 3, 

där värdet för ”Small commercial BAPV” för år 2021 användes (Energimyndigheten, 2021-

a). För att beräkna hur många solcellsmoduler som kunde installeras på 90 m2 av den 

totala takarean – vilket var den area som krävdes för att erhålla hälften av bryggeriets 

årliga elförbrukning – användes ekvation (16): 

 

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 =
𝑇𝑎𝑘𝑎𝑟𝑒𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
 [𝑆𝑡] 

(16) 

 

För att beräkna den installerade effekten på systemet användes ekvation (17): 

 

𝑃 = 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 ∙ 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 [𝑘𝑊] (17) 

 

För att beräkna den totala arean för solcellsmodulerna användes ekvation (18): 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 [𝑚2] (18) 

 

För att beräkna investeringskostnaden för solcellssystemet användes ekvation (19), där 

kostnaden per kWp hämtades från Bilaga 3 (Energimyndigheten, 2021-a): 

 
7 Mattias Gustafsson. Forskare vid akademin för teknik och miljö HiG, 4 maj 2023. 
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𝐼𝑛𝑣𝑒𝑡𝑠𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑊𝑝 ∙ 𝑃 [𝐾𝑟] (19) 

 

För att beräkna den årliga kostnadsbesparingen som solcellsanläggningen medför användes 

ekvation (20), där solel är den mängd elektricitet som produceras från 

solcellsanläggningen under ett år, samt då värdet för den exporterade elen antogs vara 

detsamma som värdet på den använda elen med skattereduktion: 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑙 ∙ 𝐸𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 [𝐾𝑟] (20) 

 

För att beräkna återbetalningstiden för solcellsanläggningen användes ekvation (21): 

 

Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔
 [å𝑟] 

(21) 

 

För att beräkna den årliga kostnaden för solcellsanläggningen, då en rak avskrivningstid på 

tio år antogs, användes ekvation (22): 

 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑎𝑣𝑠𝑘𝑟𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

10
 [

𝐾𝑟

å𝑟
] 

 

(22) 

För att beräkna den totala kostnaden för den resterande mängd el som behövde köpas in 

från elnätet per år användes ekvation (23): 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑛ä𝑡𝑒𝑙 = (Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛𝑣ä𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑙) ∙

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑙 å𝑟 2022 [
𝐾𝑟

å𝑟
]  

   

(23) 

Den årliga totala kostnaden för solcellssystemet beräknades med ekvation (24): 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑎𝑣𝑠𝑘𝑟𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 +

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑛ä𝑡𝑒𝑙 [
𝐾𝑟

å𝑟
]   

(24) 

 

4.4 Systemverkningsgrad för vätgassystemet 

För beräkning av systemverkningsgraden för vätgassystemet användes ekvation (25) nedan, 

där 𝜂𝑒 är verkningsgraden för elektrolysören, 𝜂𝑣𝑢  är verkningsgraden för 

vätgasutnyttjandet, 𝜂𝑏 är verkningsgraden för bränslecellen och 𝜂𝑣𝑟  är verkningsgraden 

för växelriktaren: 

𝜂 = 𝜂𝑒 ∙ 𝜂𝑣𝑢 ∙ 𝜂𝑏 ∙ 𝜂𝑣𝑟  [%] (25) 

 

Där vätgasutnyttjandegraden beräknades med ekvation (26): 

 

𝜂𝑣𝑢 =
𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡

𝑚𝐻2𝑡𝑜𝑡
 [%] (26) 
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5 Resultat 
Nedan presenteras resultatet för den utförda energikartläggningen samt för utfallet då ett 

bränslecellsfordon integrerades till Leufstabruk Bryggeri AB. Därefter presenteras 

resultatet då vätgassystemet jämförs med en solcellsanläggning avseende total 

systemkostnad och systemverkningsgrad. 

 

5.1 Integration av ett bränslecellsfordon på bryggeriet 

Genom att studera bryggeriets energifakturor från år 2022 kunde det konstateras att den 

totala elanvändningen uppgick till 35 417 kWh/år, vilket medförde en total kostnad på 

110 179 kr/år med det elavtal, prisläge och förbrukningsprofil som gällde för det året. I 

Figur 2 och Figur 3 nedan presenteras resultatet av den utförda energikartläggningen, där 

den totala energianvändningen för 25 bryggningar under ett år, respektive för en 

bryggning, delades upp i stöd- och produktionsprocesser. Kylmaskin och övriga processer 

som bland annat truckladdning och hushållsapparater var problematiska att kartlägga, 

därför delades dessa in i en separat kategori vilka fick stå för den resterande 

energianvändningen. Kylmaskinen används året runt och är inställd på ett börvärde på  

-2°C för att reglera temperaturerna på de fem jäsningstankar som finns på bryggeriet, vars 

temperaturer ständigt varierar beroende på vilken typ av öl som bryggs. Avsaknad av data 

vad gäller hur kylmaskinen reglerar temperaturerna samt hur många jäsningstankar som 

behöver kylas samtidigt, är faktorer som medför att kylmaskinen blir problematisk att 

kartlägga och därför får ses som en baslast, vilken egentligen skulle klassificeras som en 

produktionsprocess. 

 

 
Figur 2. Flödesschema som visar resultatet av energianvändningen för 25 bryggningar under ett år. 
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Figur 3. Flödesschema som visar resultatet av energianvändningen för en bryggning. 

 

För att reducera mängden inköpt el från elnätet integreras ett bränslecellsfordon till 

Leufstabruk Bryggeri AB enligt Figur 4 nedan. 

 

 
Figur 4. Flödesschema för inkoppling av bränslecell till bryggeriet. 

 

Enligt de beräkningar som presenteras i Bilaga 6 – där den data som användes presenteras i 

Tabell 2 nedan – kan det konstateras att bränslecellsfordonet genererar 242 kWh 

elektricitet och 161 kWh värme per bryggning. Då bryggeriet under år 2022 genomförde 

25 bryggningar, medför detta att det totalt kan genereras 6043 kWh elektricitet och  

4029 kWh värme. Den totala kostnaden för mängden inköpt vätgas under ett år uppgår till 

48 283 kr/år, där den resterande mängden el som måste köpas in från elnätet uppgår till 

en kostnad på 91 353 kr/år. Detta medför att den totala systemkostnaden för 

vätgassystemet uppgår till 139 635 kr/år. Genom att integrera ett bränslecellsfordon till 

bryggeriets energisystem minskar andelen inköpt el från elnätet per år, vilket möjliggör att 

bryggeriet skulle kunna teckna ett nytt elavtal som är anpassat efter det nya elbehovet. 

Detta medför i sin tur att den totala kostnaden per år skulle kunna minska, då ett elavtal 

som är anpassat för en lägre elförbrukning medför en lägre kostnad. Vad gäller den 

installerade effekten, skulle det i teorin vara möjligt att gå ner i säkringsstorlek då 

bränslecellsbilen integrerats till systemet. Det bör dock poängteras att fastän mängden 

inköpt el från elnätet minskar – vilket skulle kunna resultera i ett nytt elavtal med lägre 

kostnad – är vätgassystemet totalt sett dyrare per år än bryggeriets befintliga system. 
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Tabell 2. Data som använts för beräkningar. 

Data Kvantitet Enhet 

Effektivt värmevärde för vätgas (LHV) 120 [MJ/kg] 

Kapacitet bränslecellsbil 6,6 [kg] 

Kapacitet vätgastankar (mH2tankar) 7,7 [kg] 

Total kapacitet (mH2tot) 14,3 [kg] 

Verkningsgrad bränslecellsbil 60 [%] 

Verkningsgrad växelriktare 97 [%] 

Effekt bränslecellsbil 120 [kW] 

Avstånd Sandviken till Tierp 92 [km] 

Förbrukning Hyundai NEXO 1 [kg/100 km] 

Medelpris el år 2022  3,11 [kr] 

 

5.2 Dimensionering av en solcellsanläggning 

Då solcellsanläggningen dimensioneras för halva årsförbrukningen av elektricitet8, det vill 

säga ca 17 500 kWh/år, krävs en installerad effekt på 19,6 kilowattpeak (kWp) och en 

modularea på ca 90 m2. Solcellsanläggningen kan leverera 17 778 kWh elektricitet per år 

och medför en investeringskostnad på 239 011 kr (Energimyndigheten, 2021-a). Detta 

resulterar i en årlig kostnadsbesparing på 55 290 kr/år, och en återbetalningstid på 4,3 år. 

Detta förutsatt att värdet på exporterad el antas vara detsamma som värdet på använd el 

med skattereduktion. Då en rak avskrivningstid för solcellsanläggningen antas till tio år, 

genereras en avskrivningskostnad på 23 900 kr/år. Kostnaden för den resterande mängden 

el som måste köpas in från elnätet uppgår till 54 857 kr/år, vilket leder till att den totala 

systemkostnaden för solcellssystemet uppgår till 78 758 kr/år. Beräkningar presenteras i 

Bilaga 7. 

 

5.3 En jämförelse mellan de olika systemen 

Det referenssystem som bryggeriet har idag innebär att all el köps in via elnätet, vilket 

medför en total elkostnad på 110 179 kr/år med en systemverkningsgrad för elleverans 

från elnätet på 100%. Den totala systemkostnaden för vätgassystemet uppgår till 139 635 

kr/år, där systemverkningsgraden varierar mellan 25–34%. Detta baseras på att Linde Gas 

producerar vätgas genom användandet av en alkalisk elektrolysör med en verkningsgrad på 

50 – 68%, för att sedan leverera vätgas genom pipelines till vätgastankstationer som ägs av 

Hynion Sverige AB där vätgasutnyttjandegraden för bilen beräknas till 86%, se Bilaga 8 för 

 
8 Mattias Gustafsson. Forskare vid akademin för teknik och miljö HiG, 4 maj 2023. 
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beräkningar. Bränslecellen i bränslecellsfordonet har en verkningsgrad på 60% då den 

värmen som genereras i processen inte tas i beaktande. Bränslecellsbilen samt de lösa 

vätgastankarna fylls vid vätgastankstationen i Sandviken för att sedan distribueras till 

bryggeriet i Tierp, där bilen kopplas in till solcellsväxelriktaren som har en verkningsgrad 

på 97%. Investeringskostnaden för solcellsanläggningen, som är dimensionerad för att 

täcka hälften av det årliga energibehovet, uppgick till 239 011 kr där en årlig 

kostnadsbesparing på 55 290 kr/år och en återbetalningstid på 4,3 år kunde erhållas. Då 

en rak avskrivningstid på tio år antogs, medförde detta en årlig kostnad på 23 900 kr/år. 

Den totala kostnaden för den el som fortsatt behöver köpas in från elnätet uppgår till 

54 857 kr/år, vilket leder till att den totala systemkostnaden för solcellssystemet uppgår 

till 78 758 kr/år. Systemverkningsgraden för den dimensionerade solcellsanläggningen 

kunde genom användandet av Winsun konstateras till 92%. 

 

Den totala systemkostnaden och systemverkningsgraden för referenssystemet, 

vätgassystemet respektive solcellsanläggningen sammanställs nedan i Tabell 3. Då dessa 

system jämförs avseende systemkostnad och systemverkningsgrad, kan det konstateras att  

solcellsanläggningen är det alternativ som är mest ekonomiskt lönsamt för Leufstabruk 

Bryggeri AB sett till en ettårsperiod. Sett till systemverkningsgrad kan däremot 

referenssystemet anses vara det mest energieffektiva alternativet, men då både kostnad och 

systemvekningsgrad tas i beaktande kan slutsatsen dras att solcellsanläggningen är det mest 

optimala alternativet vad gäller egenproduktion av elektricitet för denna tillämpning. 

 

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

vätgassystemet och den dimensionerade solcellsanläggningen baserat på medelpriset på inköpt el 2022 för 

SE3. 

System Kostnad [Kr/år] Systemverkningsgrad [%] 

Referenssystem 110 179 100 

Vätgassystem 139 635 25–34 

Solcellsanläggning 78 758 92 
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6 Diskussion 
Då de tre olika energisystemen jämfördes med varandra avseende total systemkostnad och 

systemverkningsgrad, kunde det konstateras att solcellsanläggningen var det mest optimala 

alternativet sett till både ekonomisk lönsamhet och systemverkningsgrad för Leufstabruk 

Bryggeri AB. Trots detta finns det fortfarande en viss osäkerhet i systemet på grund av 

dess intermittenta energiproduktion. För att möjliggöra energiproduktion oavsett väder 

och årstid, skulle ett batterilager kunna användas. För detta examensarbete fanns inte 

utrymme att dimensionera ett batterilager, dels på grund av tidsbrist och dels på grund av 

avsaknad av timdata över bryggeriets energianvändning, vilken är direkt nödvändig för att 

dimensionera ett batterilager baserat på maxeffekten. Det kan dock resoneras kring 

huruvida det hade varit lönsamt eller inte att investera i ett batterilagringssystem för denna 

typ av tillämpning, detta då bryggeriet har rätt till skattereduktion – som gäller för 

säkringar under 100 A. Så länge skattereduktionen finns, kommer det troligtvis inte vara 

ekonomiskt lönsamt för bryggeriet att investera i ett batterilagringssystem. Ett 

batterilagringssystem används för att lagra det överskott av el som annars hade exporterats 

ut på elnätet, där skatter och avgifter tillkommer. Men på grund av skattereduktionen, det 

vill säga att man får tillbaka pengar på den el som exporteras ut på elnätet, blir kostnaden 

ungefär densamma som då elen används internt från batterilagringssystemet. Om scenariot 

däremot hade sett annorlunda ut – där elpriset är väldigt högt och då bryggeriet inte skulle 

ha rätt till någon skattereduktion – hade ett batterilagringssystem potentiellt kunnat vara 

en lönsam investering. 

 

Vätgassystemet kunde konstateras vara det dyraste alternativet samt hade den lägsta 

systemverkningsgraden. Systemet kräver egentligen inga större investeringskostnader – 

förutom inköp av vätgas samt den el som köps in från elnätet – då övriga kostnader täcks 

av Vinnovaprojektet. Trots detta har systemet en mycket hög systemkostnad, vilket kan 

förklaras på så sätt att huvudtanken egentligen inte är att använda elektricitet för 

produktion av vätgas, för att sedan omvandla till elektricitet igen. Tanken med vätgas är 

snarare att producera vätgas när elpriset är lågt – vilket förekommer då tillgången på vind- 

och solenergi är god – för att sedan användas som processgas inom olika industrier och för 

olika tillämpningar inom transportsektorn där vätgasens molekylära egenskaper kan nyttjas 

på ett optimalt sätt. Detta kan exemplifieras med vätgassystemet vilken består av ett flertal 

olika parter, vilket innebär att energin behöver omvandlas i många olika steg – vilket 

resulterar i en lägre systemverkningsgrad. Trots att systemverkningsgraden för systemet är 

relativt låg, kan systemet anses stabilt med en tillförlitlig produktion av energi – oavsett 

tid eller väderförhållanden. Att energin omvandlas i flera steg medför dock en osäkerhet 

kring systemet, då bryggeriet blir ytterst beroende av andra parter för produktion och 

leverans av vätgas. Då detta specifika system ska fungera som det är tänkt förutsätter att 

samtliga enheter och processer fungerar som de ska, vilket är direkt avgörande för detta 

system. Ifall något inte fungerar påverkas hela värdekedjan, vilket medför att Leufstabruk 

kommer få problem att förse energibehovet – framförallt i dagsläget när det råder brist på 
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vätgas i Sverige. En ytterligare osäkerhet med detta system är ifall det uppstår problem 

med tekniken, som ännu är relativt ny för denna typ av tillämpning och som ännu inte är 

särskilt beprövad. I de fall då det uppstår oväntade tekniska problem, kan bryggeriet 

därmed ha svårt att åtgärda detta på egen hand och kanske även ha svårt att veta var 

problemet ligger.  

 

Genom att integrera bränslecellsfordonet till bryggeriets energisystem, kan både 

elektricitet och värme genereras. Detta resulterar i att mängden inköpt el från elnätet per 

år minskar, vilket i sin tur möjliggör att bryggeriet skulle kunna teckna ett nytt elavtal som 

är anpassat efter det nya elbehovet. Detta medför i sin tur att den totala kostnaden per år 

skulle kunna minska, då ett elavtal som är anpassat för en lägre elförbrukning medför en 

lägre kostnad. Vad gäller den installerade effekten, skulle det i teorin vara möjligt att gå 

ner i säkringsstorlek då bränslecellsbilen integrerats till systemet, då hela effektbehovet för 

en bryggning tas upp av bilen. I praktiken är det däremot nödvändigt att det finns en 

backup, ifall bilen inte skulle finnas på plats under de tidsperioder som bryggningen sker. 

Trots att det i teorin hade varit möjligt att gå ner i säkringsstorlek och teckna ett nytt 

elavtal, kan det i praktiken anses fördelaktigt att behålla samma säkringsstorlek och elavtal 

som idag. Detta kan ses som en relativt enkel åtgärd att vidta, för att garantera att 

elsystemet kan leverera den krävda mängden elektricitet vid varje tidpunkt. Vidare skulle 

den värme som alstras från bränslecellsfordonet vid elproduktion, även kunna användas för 

att värma bryggerilokalen. Detta skulle kunna innebära att den el som tidigare gått till att 

värma bryggeriets lokal reduceras genom införandet av bränslecellsfordonet, då 

bryggerilokalen tidigare värmdes med en fläktvärmare som använde direktel. Trots att 

användande av bränslecellsfordonet för värmeproduktion hade varit önskvärt – då värmen 

annars blir förluster – finns en del problematik kring detta. I dagsläget värmer 

bränslecellsfordonet bryggeriets lokaler under bryggprocessen, vilken redan alstrar en stor 

mängd värme – fläktluftvärmaren behöver därmed inte användas. Värmen alstras alltså 

under fel tidpunkter, vilket medför att bryggeriet ändå kommer vara tvungna att köpa in 

el för uppvärmning av lokalen, främst under vinterhalvåret samt då de inte brygger. Om 

värmen skulle kunna tas till vara på och användas vid behov, hade vätgassystemet kunnat 

vara ett bra alternativ vad gäller uppvärmning. Det kunde även konstateras att 

bränslecellsfordonet årligen genererar mer värme än bryggeriets värmebehov, vilket 

överslagsberäknades i energikartläggningen. Under sommarhalvåret kan det resoneras 

kring huruvida denna överskottsvärme som genereras från bränslecellsbilen under 

bryggning, påverkar temperaturen i lokalerna. Bryggeriet har en lagerlokal som inte får 

överskrida 10°C, men då bryggerilokalen är en mycket tung byggnad med tjocka 

stenväggar, kan ett överskott av värme anses acceptabelt då det endast skulle kunna 

påverka temperaturen i lokalen ifall bränslecellsfordonet var kopplat till bryggeriet under 

en längre tid. Men i dagsläget kommer bränslecellsfordonet enbart att vara kopplat till 

industrin under de 25 tillfällen per år som de brygger. 
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Det kan även resoneras kring resultaten från den övergripande energikartläggningen som 

utfördes på bryggeriet. Bryggeriprocesserna kunde beräknas mycket nära verkligheten, 

men det finns fortfarande en mycket stor baslast på bryggeriet som klassificerades som 

”Kylmaskin och övriga processer” – vilka stod för majoriteten av energiförbrukningen. 

Denna last kunde inte kartläggas då data för dessa enheter och processer saknades. 

Kylmaskinen kyler fem olika jäsningstankar under en period på fyra veckor per bryggning, 

men beroende på hur många tankar som är fyllda med öl och vid vilka temperaturer dessa 

ska vara, reglerar kylmaskinen de olika tankarna efter det. För att kunna kartlägga detta 

mer i detalj skulle timdata behövas för ett helt år, där datan sedan skulle behöva analyseras 

i Microsoft Excel. För bryggeriets del skulle det vara gynnsamt att utföra en mer 

detaljerad energikartläggning, så att de därefter kan vidta åtgärder för att minska sin 

energianvändning – och därmed även deras elkostnader. Rekommendationer till 

bryggeriet vad gäller energieffektiviseringsåtgärder skulle vara att börja med enkla 

åtgärder som inte kräver några investeringskostnader, som att stänga av de enheter och 

processer som inte används. De anställda på bryggeriet är dock mycket medvetna om 

innebörden av att endast ha på de stöd- och produktionsprocesser som används. Som en 

vidare åtgärd skulle de kunna se över den befintliga tekniken som används idag. I många 

fall är denna väldigt gammal och arbetar av denna anledning inte optimalt ur 

energisynpunkt. Ovan nämnda rekommendationer bör åtgärdas i första hand, medan 

investering i ett nytt energisystem snarare bör ses som en framtida åtgärd. 

 

Som nämnt ovan finns det både för- och nackdelar med dessa system. För att komma runt 

de problem och de osäkerheter som finns då systemen appliceras individuellt, skulle en 

kombination av systemen – ett hybridsystem – kunna bli en mycket intressant lösning för 

framtida utveckling. Bryggeriet har ett långsiktigt mål att utöka sin ölproduktion, vilket 

kommer innebära att en större mängd elektricitet kommer att krävas, samtidigt som de 

vill bli helt oberoende av elnätet. Bryggeriet är idag mycket beroende av andra parter för 

att vätgassystemet ska fungera. Att kombinera olika energisystem med varandra kan öka 

systemets självförsörjandegrad, vilket skulle kunna innebära att bryggeriet på sikt skulle 

kunna bli oberoende av elnätet. En alternativ värdekedja skulle kunna bestå av en 

solcellsanläggning, en elektrolysör lokalt på bryggeriet, ett vätgaslager och det befintliga 

vätgassystemet med bränslecellsfordonet. Det bör dock tas i beaktande att tekniken för 

elektrolys är mycket dyr, och att en elektrolysör lokalt på bryggeriet troligtvis inte är 

aktuellt inom de närmsta åren. Då solcellsanläggningen producerar ett överskott av 

elektricitet sommartid, hade denna kunnat användas för vattenelektrolys istället för att 

säljas ut på elnätet. Den lokalt producerade vätgasen hade sedan kunnat säsongslagras i ett 

vätgaslager, som vid behov hade kunnat användas i det befintliga vätgassystemet för 

elproduktion vintertid. En säker och tillförlitlig elproduktion på bryggeriet är extra viktig 

då de i dagsläget inte har ett reservkraftsaggreagat vid eventuella strömavbrott på elnätet. 

Ett vätgaslager skulle även kunna fungera som ett reservkraftsystem, vilket dessutom 

skulle vara gynnsamt för elnätet – detta då vätgas- och energilager bidrar till att den köpta 
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elen från elnätet minskar. Då energilager skulle användas i större utsträckning, hade det 

kunnat medföra att den rådande kapacitets- och effektbristen i det svenska elnätet hade 

kunnat förbättras då elbehovet inte är lika stort. Dock bör det undersökas ifall 

dimensionering av ett vätgaslager är rimligt på Leufstabruk Bryggeri AB sett till både 

storlek och kostnad. Lokal el- och vätgasproduktion genom användandet av enheter 

belägna lokalt på bryggeriet, kunna minska bryggeriets beroende av andra parter. 

Dessvärre skulle ett sådant system troligen medföra mycket höga kostnader och låg 

systemverkningsgrad. Detta då mindre enheter och processer generellt både har lägre 

verkningsgrad och kapacitet än större system, vilket resulterar i högre kostnader. 
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7 Slutsatser 
Den totala systemkostnaden för referenssystemet, vätgassystemet och den dimensionerade 

solcellsanläggningen uppgick till 110 179 kr/år, 139 635 kr/år respektive 78 758 kr/år, 

med systemverkningsgrader på 100%, 25–34% respektive 92%. Då dessa system 

jämfördes avseende total systemkostnad och systemverkningsgrad, kunde slutsatsen dras 

att solcellsanläggningen var det mest ekonomiskt lönsamma alternativet vad gäller 

egenproduktion av elektricitet för denna tillämpning. Förlusterna för vätgassystemet 

medförde dock att det på förhand var relativt givet att detta system skulle medföra en 

högre systemkostnad än referenssystemet som använder direktel vid ett givet fast elpris. 

Trots att vätgassystemet blir cirka 30 000 kr dyrare än referenssystemet per år, bör det tas 

i beaktande att vätgassystemet även medför en säkrad eltillgänglighet då det fungerar som 

reservkraft för eventuella avbrott på elnätet, vilket bryggeriet inte hade sedan tidigare. 

 

7.1 Utveckling 

Som en utveckling på detta examensarbete skulle en mer detaljerad energikartläggning 

kunna utföras på Leufstabruk Bryggeri AB, där mätinstrument skulle kunna användas för 

att tillhandahålla mer noggranna värden. Något som även skulle kunna vidareutvecklas i en 

framtida studie är att dimensionera och utföra en kostnadsanalys av ett batterilagrings-

system – då en solcellanläggning tillämpas för elproduktion på bryggeriet. Då ett 

hybridsystem istället används för att förse bryggeriets elbehov, skulle en intressant studie 

vara att undersöka ifall det är möjligt att dimensionera ett vätgaslager på Leufstabruk 

Bryggeri AB och vad det skulle kosta. Ett ytterligare alternativ är att i framtiden byta ut 

bränslecellsbilen mot en bränslecellslastbil i takt med att ölproduktionen ökar. Genom att 

investera i en bränslecellslastbil skulle bryggeriet dels kunna producera elektricitet i större 

skala liksom att det även möjliggör utökad transport av den producerade ölen. Ytterligare 

aspekter som skulle kunna utvecklas är att analysera värdet i att säkra eltillgången via 

användandet av vätgas. Där faktorer som inverkan av elpris och tariffer kan analyseras då 

vätgas kan användas för att reducera effekttoppar i elanvändningen. 

 

7.2 Perspektiv 

För att uppnå de globala målen för hållbar utveckling krävs en omställning i dagens 

energisystem, där vätgas troligen kommer att spela en stor roll framförallt vad gäller 

energilager. Med tanke på den globala uppvärmningen, klimatförändringar, stigande 

elpriser och utarmning av fossila resurser, är valmöjligheter för elproduktion nödvändigt. 

Förnybara energikällor såsom sol- och vindkraft kan inte producera kraft med tillräckligt 

stor tillgänglighet, då dess produktion är kraftigt beroende av årstid och väder. Om 

förnybara energiresurser ska bli lika tillgängliga som fossila resurser, krävs utnyttjande av 

energilager. Användandet av bränsleceller med grön vätgas som energibärare har visat sig 

vara ett bra alternativ till fossila resurser, då det inte genererar några utsläpp av 

växthusgaser och är med andra ord mycket relevant med tanke på hållbar utveckling och 

för att värna om jordens resurser. Av den anledningen är denna studie mycket relevant ur 
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miljösynpunkt och bidrar till en mer hållbar utveckling, då en hållbar energiproduktion 

skall kunna uppnås nu och i framtiden. Dessvärre är många skeptiska till användandet av 

vätgas på grund av dess explosionsrisk, men ifall energiomställningen och ett levande 

näringsliv i Sverige ska vara möjligt är det nödvändigt att utveckla nya system. Detta då 

energisituationen i Sverige är direkt kopplad till ekonomin och välfärdssystemet. 
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Bilagor 

Bilaga 1. Excel-dokument med beräkningar från den genomförda energikartläggningen. 

https://1drv.ms/x/s!AmPWgyUohCDXhwY1EQevUkUaOgKx?e=MSmmXf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

https://static.trinasolar.com/sites/default/files/Datasheet_VertexS_DE09R.08_EU_EN
_2023_A.pdf  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://static.trinasolar.com/sites/default/files/Datasheet_VertexS_DE09R.08_EU_EN_2023_A.pdf
https://static.trinasolar.com/sites/default/files/Datasheet_VertexS_DE09R.08_EU_EN_2023_A.pdf
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Bilaga 3. Nationella trender för systemkostnader för olika användningsområden 

(Energimyndigheten, 2021-a).  
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Bilaga 4. Ett tekniskt specifikationsblad för en vertikal centrifugalpump DPV 6/8. 
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Bilaga 5. Ett tekniskt specifikationsblad för en vertikal centrifugalpump DPV 4/7. 
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Bilaga 6. Beräkningar för resultatkapitlet ”Integration av ett bränslecellsfordon i 

bryggeriet”.  

 

Den elektricitet som totalt kan genereras från bränslecellsbilen beräknas med ekvation (3): 

 

𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙 = 𝐿𝐻𝑉𝐻2 ∙ 𝑚𝐻2𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝜂𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝜂𝑣ä𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒 = 120 ∙ 14,3 ∙ 0,6 ∙ 0,97 =  998, 712 𝑀𝐽 =

277,4 𝑘𝑊ℎ  

  

Då bränslecellsbilen och vätgastankar ska fyllas vid vätgastankstationen i Sandviken, för att 

sedan köras med bilen till Leufstabruk Bryggeri AB i Tierp, måste bilens förbrukning av 

vätgas beräknas. Avståndet mellan vätgastankstationen och Leufstabruk Bryggeri AB är 92 

kilometer (km), där förbrukningen för en Hyundai NEXO är 1 kg/100 km. Den mängd 

vätgas som förbrukas vid transporten kan beräknas med ekvation (4) och ekvation (5): 

 

𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 = 92 ∙
1

100
= 0,92 𝑘𝑔 

 

𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔−𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 ∙ 2 = 0,92 ∙ 2 = 1,84 𝑘𝑔 

 

Detta medför att den resterande mängden vätgas som kan användas för elproduktion på 

bryggeriet för en bryggning beräknas med ekvation (6): 

 

𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 = 𝑚𝐻2𝑡𝑜𝑡 − 𝑚𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔−𝑡𝑜𝑡 = 14,3 − 1,84 = 12,46 𝑘𝑔 

 

Den totala mängden vätgas som används för 25 bryggningar beräknas med ekvation (10): 

 

𝑚𝐻2−25 = 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ 25 = 12,46 ∙ 25 = 311,5 𝑘𝑔 

 

Den elektricitet som kan genereras från bränslecellsbilen för en bryggning beräknas med 

ekvation (3): 

 

𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−1 = 𝐿𝐻𝑉𝐻2 ∙ 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝜂𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝜂𝑣ä𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒 = 120 ∙ 12,46 ∙ 0,6 ∙ 0,97

=  870, 2064 𝑀𝐽 = 241,7 𝑘𝑊ℎ 

 

Den elektricitet som kan genereras från bränslecellsbilen under 25 bryggningar beräknas 

med ekvation (7): 

 

𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−25 = 𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−1 ∙ 25 = 241,7 ∙ 25 = 6043,1 𝑘𝑊ℎ 

 

Den värme som kan genereras från bränslecellsbilen under en bryggning beräknas med 

ekvation (8): 

 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒−1 = 𝐿𝐻𝑉𝐻2 ∙ 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ (1 − 𝜂𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙) ∙ 𝜂𝑣ä𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒 = 120 ∙ 12,46 ∙ (1 − 0,6) ∙ =

580,1376 𝑀𝐽 = 161,1 𝑘𝑊ℎ  
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Den värme som kan genereras från bränslecellsbilen under 25 bryggningar beräknas med 

ekvation (9): 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒−25 = 𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒−1 ∙ 25 = 161,1 ∙ 25 = 4028,7 𝑘𝑊ℎ 

 

Kostnaden för mängden vätgas som krävs för en bryggning beräknas med ekvation (11): 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑣ä𝑡𝑔𝑎𝑠 = 12,46 ∙ 155 = 1931,3 𝐾𝑟 

 

Kostnaden för mängden vätgas som krävs för 25 bryggningar beräknas med ekvation (12): 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 25 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟 = 𝑚𝐻2−25 ∙ 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑣ä𝑡𝑔𝑎𝑠 = 311,5 ∙ 155 = 48 282,5 𝐾𝑟 

 

Den genererade kostnaden per kWh beräknas med ekvation (13): 

 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝑘𝑊ℎ
=

48 282,5

6043,1
= 8,0 𝐾𝑟/𝑘𝑊ℎ 

 

Kostnaden för den mängd el som måste köpas in från elnätet under ett år beräknas med 

ekvation (14): 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑒𝑙𝑛ä𝑡 = (𝑄𝑒𝑙𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔−å𝑟 − 𝑄𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑏𝑖𝑙−25) ∙ 𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑙 å𝑟 2022 =

(35 417 − 6043,1) ∙ 3,11 = 29 373,9 ∙ 3,11 = 91 352,8 𝐾𝑟  

 

Bryggeriets medelpris för el år 2022 beräknades med ekvation (15): 

 

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑙 å𝑟 2022 =
110 179

53 417
= 3,11 𝑘𝑟 ≈ 3,1 𝑘𝑟 

 

Den totala systemkostnaden för kedjan, inkluderande mängden inköpt vätgas och inköpt el 

från elnätet under ett år beräknas med ekvation (16): 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 25 𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟 + 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑒𝑙𝑛ä𝑡 = 48 282,5 + 91 352,8              

= 139 635,3 𝐾𝑟 ≈ 139 635 𝐾𝑟 
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Bilaga 7. Beräkningar för resultatkapitlet ”Dimensionering av en solcellsanläggning”. 

För att beräkna hur många solcellsmoduler som kunde installeras på 90 m2 av den totala 

takarean användes ekvation (16): 

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 =
𝑇𝑎𝑘𝑎𝑟𝑒𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
=

90

1,762 ∙ 1,134
= 45 𝑆𝑡 

 

För att beräkna den installerade effekten på systemet användes ekvation (17): 

 

𝑃 = 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 ∙ 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 = 435 ∙ 45 = 19 575 𝑊𝑝 = 19, 575 𝑘𝑊𝑝 ≈

19,6 𝑘𝑊𝑝  

 

För att beräkna den totala arean för solcellsmodulerna användes ekvation (18): 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 = 45 ∙ (1,762 ∙ 1,134) = 89,9 𝑚2  

 

För att beräkna investeringskostnaden för solcellssystemet användes ekvation (19), där 

kostnaden per kWp hämtas från Bilaga 3, tabell 11: 

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑊𝑝 ∙ 𝑃 = 12,21 ∙ 19 575 = 239 011 𝐾𝑟 

 

Solcellsanläggningen medför en årlig kostnadsbesparing som beräknas med ekvation (20): 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑒𝑟 å𝑟 = 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑙 ∙ 𝐸𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 = 17 778 ∙ 3,11 = 55 289,6 𝐾𝑟 

 

Återbetalningstiden för solcellsanläggningen beräknas med ekvation (21), då värdet på den 

exporterade elen antas vara detsamma som värdet på använd el med skattereduktion: 

 

Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑒𝑟 å𝑟
=

239 011

55 289,6
= 4,3 Å𝑟 

 

Då en rak avskrivningstid på tio år antas, beräknas en årlig avskrivningskostnad för 

solcellssystemet med ekvation (22): 

 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑎𝑣𝑠𝑘𝑟𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝑅𝑎𝑘 𝑎𝑣𝑠𝑘𝑟𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 𝑡𝑖𝑜 å𝑟
=

239 011

10
= 23 901,1 𝐾𝑟/å𝑟 ≈ 23 900 𝐾𝑟/å𝑟   

 
Den totala kostnaden per år för resterande el som måste köpas in från elnätet beräknas 

med ekvation (23): 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑛ä𝑡𝑒𝑙 = (Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛𝑣ä𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑙) ∙ 𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑙 å𝑟 2022 =

(35 417 − 17 778) ∙ 3,11 = 54 857,3 𝐾𝑟 ≈ 54 857 𝐾𝑟  

Den årliga totala kostnaden för solcellssystemet beräknas med ekvation (24): 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = Å𝑡𝑙𝑖𝑔 𝑎𝑣𝑠𝑘𝑟𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 + Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑛ä𝑡𝑒𝑙

= 23 900 + 54 857,3 = 78 758,4 𝐾𝑟 ≈ 78 758 𝐾𝑟 
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Bilaga 8. Beräkningar för resultatkapitlet ”Jämförelse mellan systemen”.  

Systemverkningsgraden för vätgassystemet beräknas med ekvation (25) nedan:  

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 0,68 ∙ 0,87 ∙ 0,6 ∙ 0,97 = 0,344 ≈ 0,34 = 34% 

 

𝜂𝑚𝑖𝑛 = 0,50 ∙ 0,87 ∙ 0,6 ∙ 0,97 = 0,253 ≈ 0,25 = 25% 

 

Där vätgasutnyttjandegraden för bilen beräknas med ekvation (26): 

 

𝜂𝑣𝑢 =
𝑚𝐻2𝑟𝑒𝑠𝑡

𝑚𝐻2𝑡𝑜𝑡
=

12,46

14,3
= 0,871 ≈ 0,87 = 87% 
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