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Abstract

In AlImunge, east of Uppsala, there is a relative new health care center which has solar power
installed on the roof. The solar cells annually produce approximately 62 000 kWh of electricity
that are beneficial to store. Batteries can be used for short-term storage and to reduce peak
power, but hydrogen storage can be used as long-term storage. Therefore, this study aims to
evaluate if it is profitable to implement a hybrid energy storage compared to a single battery
storage. The hybrid energy storage is a combination of a saltwater battery that reduces the
peak power every month, and a hydrogen storage that functions as back-up power and long-
term storage. This is compared to a single saltwater battery that is used to increase the self-
sufficiency of the health care center. This is evaluated with respect to feasibility, profitability,
sustainability and safety. In this study it turns out that it is not reasonable to install a hybrid
energy storage using hydrogen both as back-up power and long-term storage, due to the risks.
However, it could be feasible to install a hybrid energy storage where the hydrogens storage
only act as back-up power. In the economic analysis, the lifecycle cost (LCC) and pay-back time
were compared for five different energy storage solutions. The first solution is a hybrid energy
storage, where the hydrogen storage act back-up power for three days, combined with a
saltwater battery of 25 kWh to reduce peak power. The second solution is a hybrid energy
storage, where the hydrogen storage act back-up power for seven days, combined with a
saltwater battery of 25 kWh to reduce peak power. The third solution is a saltwater battery with
a capacity of 60 kWh. The fourth solution is a saltwater battery with a capacity of 90 kWh. The
fifth solution is a saltwater battery with a capacity of 120 kWh. It turns out that a saltwater
battery of 60 kWh has the lowest LCC and shortest pay-back time that is shorter than its
lifetime. Therefore, it is most profitable to install a saltwater battery of 60 kWh to increase the
self-sufficiency of the health care center.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Energin som finns i solens stralar ar en viktig del i klimatomstallningen fran fossila
branslen till férnybara energikallor for att minska koldioxidutslappen. Allt fler
installerar solceller pa sina tak for att bli mer sjalvforsérjande, men problemet med
solenergi &r att produktionen av el inte kan styras. Det beror pa att solcellerna
producerar el nar det &r soligt, och vadret kan varken paverkas eller styras. Det gor att
solel kan produceras under dagen nér det &r som flest soltimmar, men elbehovet &r
mojligtvis inte lika stort som den mangd solel som produceras. Pa kvéllen rader omvant
forhallande, att solcellerna producerar for lite el gentemot elbehovet. For att 6ka
sjalvforsorjningen, det vill sdga 6ka anvandningen av egen producerad solel i
byggnaden, ar en 16sning att installera ett batterilager till solcellerna. Nar det uppstar ett
overskott av solel dagtid, kan det lagras i ett batteri for att anvandas vid ett senare behov
nar elen behdvs. Idag finns det flera olika batteritekniker pa marknaden for att lagra
solel 6ver dygnet och for att 6ka sjalvforsorjningen. Problemet &r att batterier séllan kan
lagra energi under en langre tid, och om det rader stort 6verskott pa solel kan det finnas
behov att lagra solel fran vintern till sommaren, och da &r vétgaslagring ett alternativ.
EU-kommissionen har nu valt att genomfdra en stor vétgassatsning pa 430 miljarder
euro fram till ar 2030, som en del av arbetet for att uppna klimatneutralitet till ar 2050.
Dock ar vétgas klassad som en brandfarlig gas. Dadrmed finns det vissa lagar och
foreskrifter i Sverige som sager att tillstand kréavs for hantering av vatgas. Det ar darfor
inte sjalvklart att fa hantera hur stor mangd vatgas som helst, speciellt inte vid en publik
verksamheten sdsom en vardcentral.

I Almunge utanfor Uppsala, finns en relativt nybyggd vardcentral som har solceller
installerade pa taket. Den arliga solelproduktionen motsvarar nastan vardcentralens
totala elanvandning under ett ar. Det betyder att det finns potential att lagra en stor del
av overskottet pa solel fran sommar till vinter. Syftet med studien &r darfor att utvardera
om det & mest I6nsamt att implementera ett hybrid energilagringssystem eller enbart ett
batteri pA Almunges vardcentral. Detta utvarderas med avseende pa lonsamhet,
genomforbarhet, hallbarhet och sakerhet. Ett hybrid energilagringsystem bestar av ett
batteri som har till uppgift att reducera manadens hogsta effekttopp, tillsammans med
ett vatgaslager som antingen enbart ska agera reservkraft eller ocksa lagra
soleldverskottet. Detta jamfors med ett enskilt batteri som har stérre kapacitet an
batteriet i det hybrida energilagringssystemet, for att ta tillvara pa mer soleléverskott
och darmed 6ka vardcentralens sjalvforsorjning. Det finns idag inga krav pa
sjalvforsorjning av en vardcentral, men daremot har Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap (MSB) tagit fram tre nivaer pa robusthet som de rekommenderar sjukhus
att efterstrava. Dessa nivaer ar brons vilket motsvarar en sjalvforsorjning under tre
dygn, silver motsvarar en vecka och guld motsvarar tre manader. Det &r dessa nivaer av
sjalvforsorjning som utgas fran vid dimensionering av vatgaslagret som reservkraft. Vid
dimensionering bor hansyn tas till alla de forsluter som sker i bade elektrolysoren som



producerar vatgas, kompressorn som komprimerar vatgasen for att minska
lagringsvolymen, samt brénslecellen som anvénder vatgas och syrgas for att producera
el och vatten.

Resultaten i studien visar pa att ett saltvattenbatteri pa 25 kWh lampar sig val for att
reducera manadens hogsta effekttopp, men ocksa for att uppna en mer sémlés
reservkraft tillsammans med vétgaslagret. Branslecellen har en langre responstid &n
batteriet, vilket betyder att om ett elavbrott uppstar far batteriet i forsta hand forse
vardcentralen med el tills branslecellen kommit igdng och kan ta 6ver elforsérjningen.
Detta saltavattenbatteri pa 25 kWh, kombineras ett vatgaslager som antingen enbart ska
agera reservkraft i tre respektive sju dygn, eller som ska agera reservkraft i tre
respektive sju dygn och dessutom ta tillvara pa solelverskottet. Det arliga éverskottet
pa solel racker inte till for att uppna en reservkraft pa tre manader. Resultaten pekar pa
att det ar hogst osannolikt att fa tillstand att installera ett vatgaslager som ska agera
reservkraft i tre respektive sju dygn och dessutom lagra soleléverskottet. Det &r stora
mangder vatgas ska forvaras och darmed 6kar riskerna markant. De hybrida
energilagringssystemen som bestar av ett saltvattenbatteri pa 25 kWh tillsammans med
vatgaslager som enbart ska agera reservkraft i tre respektive sju dygn, jamfors i en
ekonomisk analys mot storre saltvattenbatterier pa 60, 90 och 120 kWh. Den
ekonomiska analysen &r en jamforelse av den beraknade livscykelkostnad samt
aterbetalningstiden for de fem energilagringsalternativen tom tagits fram.

Vid jamforelse mellan saltvattenbatterierna pa 60, 90 respektive 120 kWh och de
hybrida energilagringssystemen dr det inget alternativ som &r direkt l6nsamt. Det visar
det sig att de hybrida energilagringssystemen ar mest olénsamma att investera i. Det
beror pa att dessa ar cirka 30 ganger dyrare att investera i an att inte implementera nagot
energilager alls. Daremot visar det sig vara minst olénsamt att investera i ett
saltvattenbatteri pa 60 kWh, da det ungefar ar dubbelt sa dyrt jamfort med att inte
investera i nagot energilager. En annan viktig aspekt ar aterbetalningstiden. For
saltvattenbatteriet pa 60 kWh ar aterbetalningstiden kortare &n batteriets berdknade
livslangd, vilket gor att investeringen aterbetalas sig inom batteriets livslangd.

Viktigt att komma ihdg ar att denna studie enbart bygger pa ett ars data av
vardcentralens elanvandning, da det inte finns mer data till tillga pa grund av att
vardcentralen ar sa pass nybyggd. Produktionen av solel &r simulerad, och dessa
faktorer medfor osakerheter for slutsatserna som dras. | verkligheten kan bade
elanvandningen och produktionen av solel variera fran ar till ar.
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1. Inledning

Solenergi &r en viktig del av omstéllningen fran fossila branslen till fornybara
energikallor for att minska koldioxidutslappen. Tack vare storskalig produktion av
solceller och fallande priser, finns numera solceller representerade i energimixen for
manga lander varlden éver (Energimyndigheten, 2018b). | Sverige har installationen av
solceller 6kat markant de senaste 50 aren, och idag utgor solenergi cirka 1 % av
Sveriges totala elproduktion. De forsta solcellssystemen var sa kallade "fristdende
system” utan anslutning till elndtet, men med tiden har blivit allt vanligare att
solcellssystemen kopplas ihop med elnatet (Energimyndigheten, 2020b).

Problematiken med solenergi ar att den &r intermittent, vilket innebar att produktionen
inte dr konstant utan beror pa vadret som inte kan styras eller kontrolleras 6ver. Genom
att implementera ett batterilager till solcellsanldggningen, kan 6verskottsel lagras och
anvandas vid ett senare tillfalle nar elbehov uppstar. Ett batterilager kan ocksa hjalpa till
att reglera effektuttaget fran elnatet, for att sanka avgifterna till elnatsbolaget. For att
astadkomma detta finns det idag ett flertal olika batteritekniker pa marknaden
(Energimyndigheten, 2020a).

Batterier lampar sig vl for korttidslagring medan vétgaslagring kan lagra energi 6ver
sésongen och &ven agera reservkraft. Under 2020 presenterade EU-kommissionen att de
ska genomfora en stor satsning pa vétgas, dar de kommer satsa 430 miljarder euro fram
till &r 2030, for att na klimatneutralitet till &r 2050 (Vatgas Sverige, 2020). Aven om
vatgas lampar sig for att lagra energi, raknas den som en explosiv gas, dar foreskrifter
och lagar i Sverige staller krav pa tillstdnd vid hantering av vatgas. Det ar darfor inte
helt sjalvklart att fa tillstdnd att hantera hur stora méangder vatgas som helst, speciellt
inte vid publika verksamheter sasom en vardcentral.

Almunges vardcentral fyller en vital samhallsfunktion for befolkningen. For att
verksamheten ska uppratthallas, maste tillgangen pa el sakerstéllas 24 timmar om
dygnet sju dagar i veckan. Vardcentralen har en solcellanldggning som néstan
producerar lika mycket el som vardcentralen konsumerar pa ett helt ar. Det ar darfor
intressant att, med hansyn till foreskrifter och lagar, undersoka mojligheterna med att
implementera ett hybrid energilagringsystem till vardcentralen. Det hybrida
energilagringsystemet ar en kombination av ett batteri tillsammans med ett vatgaslager.
Batteriet har till uppgift att reducera manadens hogsta effekttopp for att minska
effektavgiften till elnatsbolaget. Vatgaslagret har till uppgift att ta tillvara pa
soleloverskott och lagra det till vintern, for att agera reservkraft om elnétet slas ut, samt
reducera effektuttaget fran elnatet nar elpriset ar hogt.

Det finns dock egentligen inga krav pa sjalvforsorjning for en vardcentral, men
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) har skrivit en rapport som heter
Den robusta sjukhusbyggnaden (MSB, 2021), dar de har angett tre nivaer av



sjalvforsorjning som ett sjukhus rekommenderas efterstrava att uppna, ifall en kris
skulle uppsta. I rapporten (MSB, 2021) ndmner de dven att just vétgas kan vara en
alternativ lagringsmetod for att uppna dessa nivaer av sjalvforsorjning. Kapaciteten pa
vatgaslagret som reservkraft bestams darfor utifran dessa tre nivaer och huruvida
vatgaslagret kan uppfylla dessa nivaer, beror pa hur stort det arliga soleléverskott ar
med hansyn till solelen som batteriet tar tillvara pa. MSB:s (2021) tre nivaer pa
sjalvforsorjning betecknas som brons, vilket motsvarar en sjalvforsorjning pa tre dygn,
andra nivan ar silver, vilket motsvarar sjalvforsérjning under en vecka och sista nivan ar
guld, vilket motsvarar sjalvforsorjning under minst tre manader.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet &r att modellera och utvérdera om det ar mest Ionsamt att implementera ett hybrid
energilagringssystem eller enbart ett batteri som har storre kapacitet an batteriet i det
hybrida energilagringssystemet, pa Almunges vardcentral. De modellerade alternativen
pa energilagringssystem utvarderas med avseende pa genomforbarhet, hallbarhet,
sakerhet och I6nsamhet. Undersokningen avser besvara fragestallningarna:

= Vilken batteriteknik &r lamplig for korttidslagring pa Almunges vardcentral med
avseende pa elanvandningsprofilen, samt batteriets sékerhet och hallbarhet?

= Hur ska ett batteri dimensioneras for att 6ka vardcentralens sjalvforsorjning av
egenproducerad solel?

= Hur ska ett batteri i det hybrida energilagringssystemet dimensioneras for
effekttoppsreducering, samt bidra till en sémlos reservkraft tillsammans med
vatgaslagret?

» Vilka dimensioner kravs pa vatgaslagret for att agera reservkraft, enligt MSB:s
tre nivaer pa sjalvforsorjning, vid en eventuell kris?

= Ar ett batteri som tar tillvara pd mycket solel eller ett hybrid
energilagringsystem att foredra utifran ett lonsamhetsperspektiv?

1.2 Avgransningar

Vid val av batteriteknik utvarderas endast kommersiella batteritekniker.
Sasongsslagringen syftar enbart till att utvardera vatgaslagring, da det ar en
lagringsteknik som EU nu har valt att satsa stort pa. Ytterligare en avgransning inom
vatgaslagringen &r att enbart studera den nyttiga elen, och inte hur varmeférlusterna kan
ateranvandas i byggnaden for att uppna en hogre systemverkningsgrad for
vatgaslagringssystemet. | de fall som vatgaslager installeras for att enbart agera
reservkraft, brukar inte varmesystem installera for att ta tillvara pa varmeforlusterna,



eftersom vatgaslagret till storre delen av aret star i vilolage (Thorsson, 2021b). Det finns
olika satt att lagra vatgas pa, men i denna studie utvarderas endast lagring i gasform i
tryckkarl, da det ar den vanligaste lagringsmetoden idag. Data pa vardcentralens
elanvandning, som anvands vid simuleringarna, utgar fran endast ett ars forbrukning pa
grund av att vardcentralen ar sa pass nybyggd att mer historiska data inte finns att tillga.
Datan ar dessutom pa timbasis, vilket gor det svart att identifiera effekttopparna
ordentligt. Darmed gors ingen kartlaggning av verksamhetens elanvéndning for att
identifiera vad eller vilka processer och beteenden som ar mest energikrévande och
under vilka tider pa dygnet.

2. Bakgrund

| forsta Avsnittet 2.1 presenteras problemet med kapacitetsbrist i Uppsalas elnat och
vilka konsekvenser det kan leda till. | efterféljande Avsnitt 2.2 och Avsnitt 2.3
presenteras hur Region Uppsala arbetar tillsammans med kommunen och andra aktorer
med atgarder for att avlasta elnétet. Dessutom presenteras hur de arbetar tillsammans for
ett mer hallbart samhalle och for att uppna de uppsatta klimatmalen for Uppsala till ar
2030 och 2050.

2.1 Kapacitetsbrist i Uppsalas elnat

Uppsala, ar en av flera stora stader i Sverige, som sedan ett antal ar tillbaka har haft
problem med kapacitetsbrist i elnatet. De huvudledningar i stamnatet som tillfor el till
Uppsalaomradet har en begransad éverforingsformaga. Det handlar inte om att
elproduktionen i Sverige ar for liten, utan det beror pa den begransade
overforingsformagan, vilket kan liknas vid att det dr “for trangt” i de huvudledningar
som finns i stamnétet idag. Stamnatsledningarna skulle behdva stérre dimensionering
for att mojliggora 6verforing av mer energi. Kapacitetsbristen i Uppsala uppstar under
cirka 150 - 200 timmar varije ar (1,7 — 2,3 %), vilket oftast sker under kalla vinterdagar
da elbehovet ar stort (Uppsala Kommun, 2020).

En faktor till kapacitetsbristen ar att elbehovet har 6kat vilket beror pa 6kad tillvaxt i
staden, fler eldrivna transportmedel samt nya monster for elanvandningen. Precis som
namnt tidigare, ar en annan faktor att elndtet, framforallt stamnétet, inte har utvecklats i
takt med den Okade elanvandningen. Eftersom stamnétet &r ihopkopplat med region-
och lokalnat paverkas aven dessa. En annan faktor ar den minskade lonsamheten vad
géller kraftvarmeproduktion. Detta har lett till att den lokala elproduktionen i Uppsala
har minskat. En konsekvens som blir till foljd kapacitetsbristen, ar att det blir svart att
etablera nya stadsdelar och att utveckla redan befintliga som planeras. En annan
konsekvens &r att det kan forsvara arbetet med Uppsalas klimatomstéllning, sasom att
bygga fler laddstolpar for elbilar, for att ersatta fossildrivna fordon. Pa grund av den
radande kapacitetsbristen har darfor Uppsala kommun startat projektet #uppsalaeffekten
(Uppsala Kommun, 2020). Det ar flera olika aktdrer som arbetar inom detta projekt
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sasom Lansstyrelsen, Region Uppsala och lanets kommuner. Langsiktigt kravs det att
stamnatet forstarks och investeringar i nya stamnatsledningar in till Uppsala, men detta
ar en langdragen process, upp till cirka 10 ar, som ligger i handerna pa Svenska Kraftnat
att driva igenom (Uppsala kommun, 2020). Att minska effekttopparna i elnatet &r darfor
det viktigaste och kortsiktigaste fokus inom projektet, vilket & avgdérande for lanets
utveckling framéver. Eftersom det enbart &r nagra timmar per ar som elnatet ar hart
Overbelastat, finns det goda forutsattningar att forbéattra kapacitetsbristen genom att
reducera effekttopparna. Det finns i huvudsak tva olika satt att minska effekttoppar;
antingen genom att forflytta elanvandningen i tiden eller att minskar elanvéndningen
under hart belastade timmar (Karlsson, 2020).

2.2 Uppsalas klimatprotokoll

Uppsala kommun ingdr i ndgot som kallas Uppsalas klimatprotokoll. Natverket bestar
av foretag, universitet, foreningar och offentliga verksamheter som tillsammans arbetar
och inspirerar varandra och andra for att lyckas uppna Uppsalas klimatmal, samt bidra
till ett hallbart samhalle Gver hela varlden. Det var ar 2010 som Uppsala kommun bjod
in lokala aktdrer, som &r verksamma inom olika samhallssektorer och branscher, for att
gemensamt anta klimatutmaningen. Natverket utgors idag av 42 medlemsaktorer

och har vuxit till att bli ett av de effektivaste verktygen i arbetet mot Uppsalas
langsiktiga mal om att bli fossilfritt till 2030 och klimatpositivt till 2050 (Uppsala
klimatprotokoll, u.a.b).

Det praktiska arbetet med klimatprotokollet genomférs i olika fokus- och arbetsgrupper
som bildas utifran medlemsaktérernas intressen och behov, och idag finns det fyra
omraden varav Region Uppsala tillhdr den som betecknas med titeln Energi. Denna
fokusgrupp stravar mot att reducera koldioxidutslappen genom att minska
energianvandningen, driva pa utvecklingen av fornyelsebara energikallor samt att
minska medlemmarnas effektuttag fran elnatet. Under pagaende protokollsperiod
(period 4) fokuserar gruppen pa fortsatt energieffektivisering och att inleda samarbeten
over systemgrénser for att realisera energi- och effektbesparingar, som annars skulle
utebli, men som nu istéllet gynnar Uppsalas energisystem (Uppsala klimatprotokoll,
u.a.a).

2.3 Region Uppsalas klimatsatsning

Region Uppsala, som ingar i Uppsala klimatprotokoll, &r en politiskt styrd organisation
som ansvarar for halso- och sjukvard, kollektivtrafik, kultur och regional utveckling
inom regionen. De arbetar tillsammans med lanets kommuner, néringsliv, hogskolor och
andra aktorer for att tillsammans skapa ett hallbart samhalle fér invanarna (Region
Uppsala, u.d). Region Uppsala har valt att satsa 90 miljoner kronor, mellan aren 2019 -
2022, pa atgarder som ska se till att minska energianvandningen. Malet ar att atgarderna
ska resultera i minskade energikostnader, vilket innebar att satsningen ska aterbetala sig
pa 10 ar. De gjorde en liknande satsning mellan aren 2014 - 2018, med malet att minska
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energianvéndningen i regionen med 10 procent. Satsningen resulterade i att
anvandningen minskade mer, med 22,3 procent. Darfor & malet denna omgang att
minska energiforbrukningen med ytterligare 12,5 procent jamfort med 2018, samtidigt
som minst 3 % av elkonsumtionen ska komma fran egenagda, fornybara energikallor.
Som en del av denna satsning installerades solceller pa taket pa Almunges vardcentral
(Region Uppsala, 2019).

3. Objektbeskrivning — Almunges vardcentral

Almunges vardcentral ar en relativt nybyggd vardcentral som invigdes sommaren 2019.
Vardcentralen bedriver dagverksamhet mandag till fredag mellan 08:00 och 17:00
medan det ar stangt pa helgerna. Byggnaden varms upp av en bergvarmepump och har
en arkitektur som avser att efterlikna en lada for att smélta in i landsbygdsmiljon.
Verksamheten &gs av Region Uppsala och solceller har installerats pa vardcentralens
tak, for att bidra till klimatmalen och for att minska belastningen pa elnatet. Region
Uppsala 6nskar undersoka mojligheterna med ett energilager som kan ta tillvara pa
soleloverskott, for att bli mer sjalvforsorjande och reducera elbehovet fran elnatet
ytterligare.

3.1 Vardcentralens solcellsystem och elanvandning

Solcellssystemet pd Almunges vardcentral bestar av 192 paneler, dar varje panel har en
effekt pa 335 W och &r av market Trina Solar med artikelnummer TSM-DE0O6M.08.
Tillsammans utgor dessa 192 paneler en total installerad effekt pa 64,3 kWp, dar
samtliga paneler ar fastmonterade direkt pa taket, vilket har en lutning pa 30 grader mot
sydvast. Solcellssystemet ar vidare kopplat till en véaxelriktare av mérket Sungrow som
heter SG50CX. Véxelriktarens uppgift ar att omvandla den producerade likstrommen
fran solpanelerna till vaxelstrom, for att anvandas i bygganden eller skickas ut pa
elnatet. Véxelriktaren har en markeffekt pa 50 kW med fem olika ingangar for
maximum power point trackers (MPPT). Varje MPPT ser till att panelerna arbetar vid
optimal effekt for att de ska producera sa mycket el som mojligt. Panelerna &r
seriekopplade om 24 paneler vardera i varje strang.

| Fel! Hittar inte referenskalla. presenteras vardcentralens elanvandning mellan maj
2019 och april 2020 da solcellsanlanningen dnnu inte var installerad.
Solcellsanldggningen installerades i maj 2020 och mé&tningen av andelen el som saljs ut
pa elnatet paborjades inte forran i september 2020. Darfor finns det inte data pa arlig
solelproduktion respektive sald solel att tillga.
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Figur 1. Representerar vardcentralens arliga elanvandning pa timbasis, fran januari
till december. Manaderna januari, februari, mars och april ar data fran 2020 medan
resterande ar fran 2019. Detta &r elanvandningen utan hansyn till den solel som
byggnaden tar tillvara pa.

4. Teori

I Avsnitt 4.1 forklaras begreppen sjalvforsérjning och egenanvandning, samt hur dessa
parametrar paverkas genom att implementera ett energilager. Detta foljs av Avsnitt 4.2
dar det beskrivs hur troskelvérden anvands for att reducera effekttoppar och jamna ut
effekuttaget. |1 Avsnitt 4.3 beskrivs dérefter vilka parametrar som ar viktiga att ta hdnsyn
till vid dimensionering av ett energilager. | samma avsnitt beskrivs det kort om de olika
kommersiella batterier som finns for kortidslagring. Dessutom beskrivs hur vétgas
anvands for langtidslagring. I Avsnitt 4.4, presenteras EU:s lista pa kritiskt listade
ravaror och vilka batterier som innehaller listade ravaror.

4.1 Egenanvandning och sjalvférsorjning

Egenanvandning anger hur stor del av den producerade solelen som bygganden tar
tillvara pa (Luthander et al., 2015). Detta beréknas enligt

Egenanvandning = BC? Q)

dar C motsvarar den mangd producerad solel som byggnaden tar tillvara pa. B
motsvarar den solel som blir till dverskott och inte tas tillvara pa i byggnaden.



Sjalvforsorjningsgraden daremot, anger hur stor del av byggnadens elbehov som téacks
av den producerade solelen (Luthander et al., 2015). Detta berdknas enligt

Sjalvforserjning = — )

A+C

dar A motsvarar underskott pa solel, som byggnaden istéllet maste kdpa in fran elnatet.
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Figur 2. Illustrerar de olika parametrarna som ingar i ekvation (1) och (2) i form av en

graf 6ver vardcentralens elanvandning och solelsproduktion.

Eftersom produktionen av solel ar intermittent uppstar den gulstreckade arean (B) i
Figur 2, vilket representerar 6verskottet pa solel. Det forekommer framst under
sommaren sett till ett helt ar, men dven mitt pa dagen sett till ett helt dygn. Genom att
addera ett energilager ar det mojligt att 6ka sjalvforsorjningen och egenanvandningen.
Hur mycket dessa parametrar 6kar beror pa hur stort energilagret &r och darmed hur
mycket 6verskott pa solel som kan lagras for att anvandas vid ett senare behov. Det
energilagret gor &r att en del av eller hela den gulstreckade arean (B), forflyttas i tiden
och omvandlas till den gronstreckade arean (C) enligt Figur 3. Det betyder att
overskottet pa solel minskar och dvergar till att bli solel som anvands i bygganden for
att tdcka en storre del av elbehovet.
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Figur 3. Hlustrerar hur soleldverskottet (B) forflyttas i tiden och blir solel som anvands
i byggnaden (C) istallet. Pa sa vis minskar den roda arean av underskott pa solel (A),
med hjalp av ett energilager.

4.2 Reducera effekttoppar och jamna ut effektuttaget

Att implementera ett energilager dkar inte bara egenanvandningen och
sjalvforsorjningen. Det kan ocksa anvandas for att reducera effekttoppar och pa sé vis
jamna ut effektuttaget fran elnatet. Laststyrning ar en metod som innebér att
elanvandningen forflyttas eller forandras, fran de timmar pa dygnet nar elnatet ar hart
belastat till de timmar nar elnatet ar mindre belastat. Syftet med lastsyrning ar saledes
att jamna ut effektuttaget fran elnatet (Lansstyrelsen Ostergotland et al., 2020).

| ett pilotprojekt pa Askersund kommuns kultur- och kunskapscentrum har ett
batterilager, solpaneler och elbilsladdning sammankopplats i ett mikronéat for att
utvardera smarta styrstrategier (Bjorner, 2018). | Energimyndighetens projektrapport
(2018a) framgar att olika styrstrategier testades olika perioder under aret, for att
reducera effekttoppar, dér en av styrstrategierna skedde pa timniva i vaxelriktaren. Ett
Ovre troskelvérde sattes for effektuttaget, vilket innebar att om effektuttaget i byggnaden
oversteg troskelvardet laddades batteriet ur for att forse byggnaden med el, och pa sa vis
avlasta elnatet. Ett lagsta troskelvarde pa effektuttaget sattes ocksa, vilket innebar att
batteriet laddades upp fran elnatet om byggnadens effektuttag befann sig under det
lagsta troskelvardet. Eftersom effektkostnaden per manad ar en avgift for manadens
hogsta effekttopp som betalas till elleverantéren, ar malet att reducera manadens hégsta
effekttopp for att fa ned kostnaden. For att bestamma vilka tréskelvarden som var
lampliga att satta, analyserades historiska data pa byggnadens elanvandning. Det
resulterade dock i att troskelvardena var for hogt satta under vissa perioder och for lagt
satta under andra perioder, och darmed lyckades inte batteriet reducera effekttopparna i
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den man som dnskades. En slutsats som drogs &r att det ar svart att stélla in optimala
troskelvarden for att astadkomma lonsamhet med effekttoppsreducering. Det ar inte
optimalt att satta samma troskelvarden for hela aret, pa grund av variationer i
solelproduktionen och effektuttaget. Det foreslas att optimala troskelvarden kan
astadkommas genom att analysera elanvandningen for olika tidsperioder och att ta
hansyn till sésongsvariationer. De (Energimyndigheten, 2018a) foreslar dven att en
maskininlarningsalgoritm kan optimera effekttoppsreduceringen &nnu mer, genom att
anpassa troskelvardena med hénsyn till historisk elanvandning, vaderprognoser och
elprisprognoser for att ladda batteriet under de timmar pa dygnet nar elpriset ar Iagt.

4.3 Olika metoder for att lagra energi

Det finns idag flera tillgangliga energilagringsmetoder, men energiomvandling kravs i
manga fall for att gora detta mojligt (NE, u.a.b; Elsékerhetsverket, 2016, s.11).
Beroende pa vad energilagret ska anvéndas till, kravs olika lang lagringstid och
huvudsakligen skiljs detta mellan kort- och langtidslagring. Korttidslagring ar oftast
batterier som framforallt Iampar sig for att reducera effekttoppar och reglera frekvensen,
da dessa snabbt kan ladda i respektive ur. Langtidslagring anvands for att exempelvis
lagra dverskottsel fran solceller 6ver sasongen, fran sommar till vinter. Oavsett
lagringstid finns det ett flertal parametrar som ar viktiga att ta hansyn till vid
dimensionering av ett energilager. Dessa parametrar skiljer sig en aning mellan batterier
och vatgaslagring.

4.3.1 Viktiga parametrar vid dimensionering av ett batterilager

Kapacitet [KWh] &r en viktig parameter att ta hansyn till vid dimensionering av att
batterilager. Det beskriver hur stor mangd energi som kan lagras i ett batteri. Oftast gar
det att koppla ihop flera batterimoduler for att 6ka den totala lagringskapaciteten i
energilagret till onskad niva (Ahmadi & Torabi, 2019, s.14; Energysage, 2020).

Ett batteri kan aldrig lagra mer energi &n dess kapacitet, och nar det laddas ur minskar
dess lagrade kapacitet. Laddningstillstand (Sate of Charge forkortat SoC) [%] &r en
parameter som anger andelen lagrad kapacitet, vid en viss tidpunkt, i forhallande till
batteriets maximala lagringskapacitet. Nar batteriet ar fulladdat & SoC=1 vilket betyder
att batteriet ar 100 % fullt. Tvartom galler nar batteriet ar helt urladdat, SoC=0 da det
inte finns nagon lagrad energi alls(Ahmadi & Torabi, 2019, s.18).

Urladdningsdjup (Depth of Charge férkortat DoD)[%] &r en annan viktig parameter for
ett batteri, som hanger ihop med laddningstillstandet. Urladdningsdjup anger hur stor
andel av den lagrade energin som kan frigoras fran batteriet. For de flesta batterier ar det
skadligt att laddas ur helt men ocksa att laddas ur for lite (Ahmadi & Torabi, 2019,
s.18).

En annan viktig parameter ar effekt [kW], som anger hur mycket energi som kan
frigoras fran batteriet per tidsenhet (Ahmadi & Torabi, 2019, s.14; Energysage, 2020).
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Om batteriet har en hog kapacitet men lag effekt, betyder det att det tar lang tid for
batteriet att ladda ur helt. Tvartom galler om batteriet har lag kapacitet och hog effekt,
da laddas batteriet ur fortare (Energysage, 2020). Effekten paverkas dock av
verkningsgraden [%], vilket anger hur mycket av den tillférda energin som kan tas
tillvara pa (Ahmadi & Torabi, 2019, s.19; Energysage, 2020). Om batteriet har effekten
3 kKW och verkningsgraden 90 %, betyder det att batteriet maximalt kan ladda ur med
2,7 KW pa grund av forluster.

Sjalvurladdning [%] ar en annan parameter som paverkar batteriets prestanda och som
framforallt &r problematisk for energilagringssystem (Ahmadi & Torabi, 2019, s.22).
Med sjalvurladdning menas hur snabbt batteriet laddar ur sig sjalvt utan att energin
konsumeras av nagon last. Sjalvurladdning ékar bland annat nar omgivningens
temperatur okar, da det ger upphov till flera interna och ogynnsamma kemiska
reaktioner. Darfor ar det fordelaktigt att placera ett energilager, i detta fall framst
batterier, i en svalare miljo for att motverka sjalvurladdning (Ahmadi & Torabi, 2019,
s.24). Daremot sjunker batteriets kapacitet vid laga temperaturer, vilket beror pa att de
delforlopp som sker inuti batteriet vid urladdning, gar mycket trogare. Olika batterier tal
olika laga temperaturer (NE, u.a.a) och darfor ar det viktigt att inte placera batteriet
varken for svalt eller for varmt, for att motverka sjélvurladdning och minskad kapacitet.

Livslangd [cykler, ar] &r ocksa en betydande parameter, som anger hur manga ganger
ett batteri kan laddas i respektive ur. Oftast anger tillverkaren en garanti pa att deras
batteri ska klara av ett visst antal cykler eller ett antal ar med ett visst urladdningsdjup
och pa sa vis satter en grans for hur mycket av batteriets maximala kapacitet som kan
utnyttjas. Vid varje cykel (i- och urladdning) forlorar batteriet en del av sitt aktiva &mne,
vilket gor att det hela tiden forlorar lite av sin kapacitet med tiden. Efter tillrackligt
manga cykler kan det inte langre laddas upp lika mycket som nar det var nytt. Ju hdgre
antal cykler det klarar av, desto béttre batteri. Detta ar nagot som tillverkare jobbar hart
med fOr att forbattra (Ahmadi & Torabi, 2019, s.25).

4.3.2 Korttidslagring

| detta avsnitt presenteras nagra av de kommersiellt forkommande lagringsmetoderna,
framforallt olika batterier, som l&mpar sig for korttidslagring. Dessa ar flédesbatterier,
nickelmetallhybridbatterier, litiumjonbatterier, saltvattenbatterier och svénghjul.

4.3.2.1 Flédesbatterier

En vanlig typ av flodesbatterier anvander vanadin som material for bade elektroderna
och elektrolyten (Girschik et al., 2021). Det som skiljer flodesbatterier fran andra
batteritekniker ar att deras elektroder &r flytande. Det kan liknas vid en kombination av
en branslecell och ett vanligt batteri (Hasanuzzaman, 2019). Skillnaden mot ett vanligt
batteri ar att energin lagras i elektrolyten hos ett flédesbatteri medan det hos ett vanligt
batteri lagras i elektroden. Den negativa och positiva elektrolyten lagras separat utanfor
battericellen i varsin tank, vilket mojliggor stor kapacitet. Tack vare att elektrolyten
forvaras i separata tankar, mojliggor det ocksa att skalning av kapacitet och effekt kan
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atskiljas. Batteriets kapacitet ar direkt kopplad till storleken pa tankarna och batteriets
effekt &r direkt kopplad till battericellen, vilket &r en fordel med denna batteriteknik
(Amirante et al., 2017; VisBlue, 2017). Det finns &ven andra fordelar med denna
batteriteknik sasom dess hoga verkningsgrad, langa livstid och hog sékerhet eftersom
dessa batterier varken kan bérja brinna eller explodera (Girschik et al., 2021;
Hasanuzzaman, 2019).

4.3.2.2 Nickelmetallhybridbatterier

Nickelmetallhybridbatterier bestar av tva elektroder, dar den positiva katoden som
bestar av Nickel(l11)oxidhydroxid (NiOOH) och den negativa anoden bestar av
metalhybrid (MH). Elektrolyten i dessa batterier bestar av kaliumhydroxid (KOH).
Batterierna ar helt atervinningsbara och bestar i minsta mojliga man av svart
atervinningsbara ramaterial. Det finns ingen risk for spontana explosioner eller brander,
eller kortslutning vid laga temperaturer. Ett 6vervakningssystem ser till batteriet arbetar
under optimala forhallanden for att undvika dverladdning, 6verhettning och
kortslutning. Om det skulle vara sa att detta system slutar fungerar av nagon anledning,
har tester visat pa att dessa batterier fortfarande uppratthaller hog sakerhet d&ven om
batteriet inte arbetar under optimala forhallanden (Nilar, u.d).

4.3.2.3 Litiumjonbatterier

Litiumjonbatterierna ar ett samlingsnamn fér en méangd batterier som bestar av litium.
Den positiva elektrod bestar av nagon typ av metalloxid exempelvis litiumjarnfosfat
eller littummanganoxid. Den negativa elektroden utgors i de flesta fall av grafit. Litium
som anvands i dessa batteriet, ar det lattaste grundamnet i fast form vid rumstemperatur
och har hogst energidensitet (Girschik et al., 2021). Det gér darmed att dessa batterier &r
yteffektiva och inte lika skrymmande som andra batteritekniker. Verkningsgraden for
dessa batterier ar hog, men nackdelen &r deras kanslighet mot dverladdning, da de
tenderar att explodera om de dverhettas (Ahmadi & Torabi, 2019, s.33). Batteriernas
hoga energidensitet, litiums brannbarhet i kombination med innehall av syre gor att de
kan dverhettas vilket i vérsta fall kan leda till att de borjar brinna (Nordling & Englund,
2015, s.16-17). Darfor kréavs det extra utrustning for att dvervaka dessa batterier vilket
blir mer kostsamt (Ahmadi & Torabi, 2019, s.33). Sékerhetsaspekten &r darmed den
storsta utmaningen med litiumjonbatterier, &ven om litiumjarnfosfatbatterier ar en
sékrare typ.

Batterilager som lever upp till regelverk och standarder och som installeras samt
underhalls pa ratt satt anses vara sékra da det ska mycket till for att de ska bli sa pass fel
att de borjar brinna. Om 6verladdning mot formodan skulle uppsta gar det oftast att
upptacka pa lukten da elektrolyten i ett litiumjonbatteri innehaller 16sningsmedel av
alkydkarbonater, vilket liknar lukten av nagellack eller Plastic Padding, vars angor &r
giftiga (Elsakerhetsverket, 2019).

4.3.2.4 Saltvattenbatterier
Saltvattenbatterier &r en ung batteriteknik som ar vérldens miljovénligaste och sékraste
batteri med en hdg verkningsgrad. Saltvattenbatterier ar gjorda av helt giftfria &mnen
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vilket gor dem miljévanliga (BlueSky Energy, u.d.a). Batterierna har en katod bestaende
av manganoxid, en anod bestaende av koltitanfosfat, separerare bestaende av bomull,
elektronfangare av rostfritt stal och elektrolyt bestaende av natriumsulfatlosning
(saltvatten) (BlueSky Energy, u.a.d). Dessa saltvattenbatterier ar helt underhallsfria dar
frekventa i- och urladdningar inte paverkar batteriets livslangd, vilket gor de lampliga
for korttidslagring. Batterierna blir inte heller 6verhettade, vilket gor att det ar ofarligt
att rora dem under drift. Det gar heller inte att overladda dessa batterier och de kan
varken explodera eller borja brinna (Bluesky Energy, u.a.a).

4.3.2.5 Svénghjul

Svénghjul lagrar energi i form av kinetisk energi, dar en rotor med hdg massa roterar
motstandfritt med en hog hastighet tack vare magnetiska kullager. Under laddning
accelererar svanghjulet tack vare en elektrisk motor som sitter ihopkopplad med
svanghjulet. N&r energibehovet ar hogt och svanghjulet laddas ur, saktas
rotationshastigheten ner och energin dverfors till generatorn i form av elektromagnetisk
induktion. Detta ar en miljovanlig teknik som inte bidrar till nagra utslapp av
miljofarliga amnen vid drift (Amirante et al., 2017). Vad géller de flesta moderna
svanghjulstekniker ar rotorsystemet oftast inneslutet av sakerhets- och effektivitetsskal.
Inkapslingen bestar oftast av ett skyddande stalhélje som ser till att skydda manniskor
och kringliggande utrustning fran skador vid eventuellt rotorhaveri. Inte nog med att
inkapslingen skyddar omgivningen, det ger &ven upphov till en hogre verkningsgrad.
Det beror pa att inkapslingen mojliggor att rotorn kan koras i vakuum, alternativt fylld
med gaser som har Iag friktion, exempelvis helium (Jernkontorets energihandbok,
u.a.a).

4.3.3 Sasongslagring med vatgas

| vatgaslagringssystemet ingar flera olika komponenter som utgor olika funktioner, men
som tillsammans bildar ett komplett system. | Avsnitt 4.3.3.1 forklaras hur en
elektrolysor fungerar, vilken utgor det forsta steget i vatgaslagret. | efterféljande Avsnitt
4.3.3.2 beskrivs hur vatgas kan lagras och vilka risker det medfor. | Avsnitt 4.3.3.3
beskrivs det sista steget i vatgaslagret som utgors av branslecellen. | Avsnitt 4.3.3.4 ges
en sammanfattande beskrivning av hur de olika komponenterna tillsammans bildar ett
komplett vétgaslagringsystem. | det sista Avsnittet 4.3.3.5 presenteras vilka lagar och
foreskrifter som styr hanteringen av vatgas och vart tillstand soks.

4.3.3.1 Elektrolys — produktion av vétgas

Det forsta steget i vatgaslagringssystemet &r att producera vatgas, och det finns olika
metoder for att gora detta. En av dessa metoder dr elektrolys, som spjélkar vatten till
vatgas och syrgas. Overskottsel fran solcellerna anvands da for att driva elektrolysdren
som bildar vatgas. Det &r en miljovanlig process utan nagra utslapp av fororeningar eller
vaxthusgaser vid drift (Dagdougui et al., 2018). Vatgasen komprimeras eventuellt
ytterligare i en kompressor, om sa énskas, for att sedan lagras till dess att energin som
finns i vatgasen behover anvandas for att generera el (NE, u.a.c).
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Det finns fyra olika tekniker utvecklade for elektrolysprocessen dér vatten spjélkas.
Alkaline water electrolysis (AWE), proton exchange membrane (PEM), alkaline anion
exchange membrane (AEM) och solid oxide water electrolysis (SOE). Samtliga tekniker
fungerar pa samma satt, men materialen och deras driftférhallanden skiljer sig at.
Alkaline water electrolysis (AWE) har en l1ag arbetstemperatur, langsam uppstartstid
och lang responstid pa variationer i lasten. Dess tréga uppstart och langsamma respons,
gor denna teknik oldmplig att anvanda tillsammans med intermittenta energikallor, och
anvands snarare nér ett konstant energiflode tilldelas elektrolysdren. Dock &r det i
dagslaget en kommersiellt anvand teknik. PEM &r en konkurrerande teknik, som &r
miljovanligare och som véxer allt mer pa marknaden. Tekniken har en snabb responstid,
hog verkningsgrad, kompakt design och hdg effekt, vilket gor den mer Iamplig att
anvanda tillsammans med intermittenta energikallor. Daremot ar det en dyr teknik pa
grund av att dessa elektrolysorer innehaller dyra ddelmetaller (Chi, J. & Yu, H. 2018).
For att utvinna vatgas kravs det tillférsel av vatten som kan spjalkas.

4.3.3.2 Lagring av véitgas

Nér vatgas har producerats av elektrolysoren, &r nasta steg att forvara den tills den
behdver anvéandas for att producera el. Viktigt att skilja pa dr att vatgas inte ar en primar
energikalla, utan anvands som energibarare (NE, u.a.c). Vatgas har en hog
energidensitet per massenhet men lag energidensitet per volymenhet. Dess
energidensitet per massenhet ar sa gott som tre ganger storre jamfort med eldningsolja
och bensin. Daremot krévs det tre och en halv ganger sa mycket volym for att lagra
motsvarande méngd energi i form av vatgas jamfort med eldningsolja och bensin.
Nackdelen med vétgas som energibarare &r att den ar dyrare 4n manga andra alternativ
sasom fossila bréanslen, vilket beror pa dyra investeringskostnader i vatgaslagringsystem
dven om vatgasen i sig inte kostar nagot (NE, u.a.c). Dess laga energidensitet per
volymenhet gor det problematiskt att transportera och lagra vatgas pa ett effektivt satt.
Véte kan lagras i gas- eller vatskeform eller bundet till andra &mnen i véterika kemiska
foreningar sasom metallhybrider. Alla lagringmetoder har sina for- och nackdelar dar
lagring i gasform ar utrymmeskravande men dar véatgasen kan komprimeras (ca 200 -
700 bar) for att minska volymen. Lagring i vétskeform kraver kondensering och en
forvaringstemperatur pa -253 grader Celsius, vilket staller speciella krav pa bland annat
behallarna. Metallhybrider &r relativt tunga, men den sakraste lagringsmetoden av dem.
Idag &r det dock vanligast att lagra vatgas i komprimerad gasform (Sgrensen &
Spazzafumo, 2018; NE, u.a.c).

Sdkerhetsaspekter kring lagring av vétgas

Vid lagring av vétgas finns det vissa risker for brand och explosion som maste beaktas
och elimineras i storsta mojliga man, genom att vidta sékerhetsatgarder. Vétgas ar cirka
14,3 ganger lattare an luftmassa och &r klassad som en brandfarlig gas, da kriteriet for
detta &r att gasen kan bilda en antdndbar gasblandning med luft i rumstemperatur vid
atmosfarstrycket 101,3 kPa (MSBFS 2010:4, 2 kap § 1; NE, u.a.c). Dessutom ar vatgas
den minsta molekylen som finns, vilket 6kar sannolikheten for att gasen kan lacka ut
genom sma hal och pordsa material. Dessa parametrar gor att en gaslacka kan leda till
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explosion och aven brander, speciellt i stangda och tranga utrymmen. En explosion kan
utlésas av hoga temperaturer, friktion mot en yta eller en elektrisk gnista (NE, u.a.c).

4.3.3.3 Brdnslecell — produktion av el

Det slutgiltiga steget i vatgaslagringsystemet ar att anvanda den lagrade vatgasen for att
producera el nar elbehov uppstar. Detta sker i en branslecell som anvands for att
omvandla vatgasens kemiska energi till elektrisk energi, med andra ord el, via omvénd
elektrolys. Istéllet for att spjalka vatten som i elektrolyséren, bildas vatten i
branslecellen genom att lata vatgas och syrgas reagera och dessutom generera el. Denna
process har hdgre verkningsgrad &n forbranningsmotorer, och de enda restprodukterna
som bildas &r vatten och véarme till skillnad fran férbranningsmotorer som avger
koldioxid (PowerCell, u.d).

Branslecellen bestar av en anod, katod och elektrolyt, likt ett vanligt batteri. Anoden
matas med syrgas medan katoden matas med vatgas for att bilda vatten och generera el.
Det &r framst elektrolyten som bestdmmer brénslecellens egenskaper. Proton Exchange
Membrane (PEM) &r en metod som kan anvandas, precis som i elektrolyséren. De
bransleceller med PEM-tekniken, arbetar under relativt laga temperaturer (<100 grader
Celsius) och har en snabb reaktionstid, vilket gor att de startar upp relativt snabbt.
Brénsleceller med PEM-tekniken har hogst effekt av alla bransleceller, vilket gor dem
mindre och lattare. Brénslecellen kyls med vétska vilket gor att den energi som blir till
varme, istallet for el, kan ateranvandas i byggnaden for uppvarmning och pa sa satt ge
en hogre totalverkningsgrad (PowerCell, u.d).

4.3.3.4 System for sdsongslagring med viéitgas

Vétgaslagringsystemet, till skillnad fran batterier, bestar av flera komponenter som
tillsammans bildar vétgaslagringsystemet. Dessa komponenter &r elektrolysor,
lagringkarl och bréanslecell samt eventuell kompressor och extra kringutrustning. Ett
batteri bestar av en enda komponent som bade utgér uppladdning, lagring och
urladdning. | vatgaslagringsystemet motsvarar elektrolysdren uppladdning, sedan lagras
vatgasen i externa lagringskérl som sedan laddas ur, genom att brénslecellen anvéander
vatgasen tillsammans med syre for att bilda vatten och generera el. | Fel! Hittar inte
referenskalla. presenteras en schematisk 6versiktsbild fran det att vatgasen produceras,
tills vatgasen omvandlas till el igen och konsumeras. Vattnet som matas in till
elektrolyscren kopplas in via ett rér med vanligt dagvatten som gar igenom att
avjoniseringssystem innan det spjalkas. Syret som bildas som restprodukt slapps ut i
luften men &r renare an luft och kan ateranvandas. Branslecellen har ett eget
vattenkylsystem vars varme kan tas tillvara pa genom att anvanda en varmevéxlare.
Déremot bildas &ven vatten som restprodukt och detta vatten kan mojligtvis
ateranvandas i elektrolysoren for att minska mangden inkopt vatten (Nilsson, 2021a).
Vid dimensionering av elektrolysor och brénslecell kan dessa ha olika effekt, eftersom
dessa komponenter inte ar beroende av varandra. Elektrolysoren och brénslecellen har
aven varsin verkningsgrad som maste tas hansyn till vid berakningar. Systemets
kapacitet beror pa antalet tryckkarl som lagrar véatgasen och det begransas i sin tur av
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tillgangligt forvaringsutrymme. Genom att komprimera vatgasen minskar volymen och
kréaver darmed mindre utrymme, dock medfor det en del forluster vid kompressionen.
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Solcellsanliggning — Elektrolysor — vatten Lagring — vitgasen Briinslecell — el Last — bygganden

producerar el med hjalp spjilkas till syrgas och lagras i trycksatta genereras da syrgas och anvénder den el som

av solen. vitgas med hjalp av karl. vitgas bildar vatten och branslecellen
solelsoverskott. virme. producerar.

Figur 4. En schematisk bild 6ver hur vatgaslagringssystemet hanger ihop med
solcellsanlaggningen och byggnaden.

4.3.3.5 Lagar och regler fér hantering av vdtgas

Med tanke pa de risker som finns vid hantering av vatgas, finns det en del lagar och
foreskrifter att forhalla sig till. Enligt Lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva
varor (LBE) ar hantering av brandfarliga gaser och vatskor tillstandspliktigt. Det finns
dock undantag fran tillstandsplikt, vilka redovisas i 2. Kap § 2 i MSB:s Foreskrifter om
tillstand till hantering av brandfarliga gaser och vétskor (MSBFS 3013:3). For en
yrkesmassig publik verksamheten, som vardcentralen &r, géller att maximalt tva liter
brandfarlig gas far férvaras inomhus och 60 liter utomhus, utan att tillstand kravs
(MSBFS 2013:3, 2 Kap § 2). Syftet enligt § 1 i LBE (SFS 2020:903) ar att “hindra,
forebygga och begransa olyckor och skador pa liv, héalsa och miljo eller egendom som
uppkommer genom brand eller explosion orsakad av brandfarliga eller explosiva varor.
Lagen ska dven forbygga obehorigt forfarande med varorna”. Med hantering avses
bland annat forvaring och anvéandning av en brandfarlig gas, och det &r den totala
mangden som en verksamhet ska hantera, som det kravs tillstand for (MSB, 2017, s.6).
Tillstand soks hos tillstindsmyndigheten i den kommun dar vatgaslagret ska placeras. |
manga kommuner &r det raddningstjansten som utgor tillstindsmyndighet dar tillstand
soks (MSB, 2017, s.16). | § 7 LBE (SFS 2020:903) stalls kravet pa att det maste finnas
en utredning om de risker som innefattas av hanteringen av vétgas och vilka
konsekvenser riskerna kan medféra. Utredningens syfte ar att bedéma riskerna for brand
och explosion och ska delvis ligga till grund for forebyggande atgarder (MSB, 2017,
s.18). | MSB:s Foreskrifter om hantering av brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler
(MBSFS 2020:1) finns bestammelser om hantering av brandfarlig gas, och dar de
volymer som anges i foreskriften avser behallarnas invandiga volym, oavsett hur stor
mangd brandfarlig gas som ska forvaras (MSBFS 2020:1, 1 Kap § 4). | foreskriften
framgar vilka krav som stalls pa placering, ventilation, hur rérledningar ska dras och
brandteknisk avskiljare. | MSB:s Foreskrifter om hantering av brandfarlig gas och
brandfarliga aerosoler (MBSFS 2020:1, Tabell 2) framgar rekommenderade avstand
for placering av losa behallare for en publik verksamhet. Det forsta avstandet avser
mellan I6sa behallare och byggnaden i allménhet, brannbart material. Det andra

15



avstandet avser mellan l6sa behallare och en stor mangd brannbart material. Det tredje
avstandet avser mellan I6sa behallare och utrymningsvag fran svarutrymda lokaler.
Dessa avstand varierar beroende pa hur stor volym gas som forvaras och vilken klass pa
brandteknisk avskiljare som anvands for att innesluta de I6sa behallarna. Avstandet kan
bli kortare, i princip noll, om brandteknisk avskiljare motsvarande EI 30 eller EI 60
anvands. Det kravs dock alltid ett avstand fran verksamheten vid hantering av gas som
dverstiger en volym pa 1200 liter. Foreskrifterna (MSBFS 2020:1, Tabell 2) ar
begransande i bedémningssyfte, da de enbart anger foreskrifter for en lagringsvolym
upp till 8000 liter, for storre volymer kan avvikelser forekomma.

4.3.4 Hybrid energilagringssystem

Batterilagringssystem ar normalt lampliga for korttidslagring, bland annat pa grund av
deras hdga verkningsgrad, snabba i- och urladdningar och hantering av varierande
momentana belastningar. Daremot lampar sig batterilager samre for langtidslagring pa
grund av deras laga energidensitet och sjalvurladdningsformaga. Ett vatgaslager lampar
sig battre vad galler sasongslagring, pa grund av dess hdga energidensitet per massenhet
och dess i stort sett obefintliga sjalvurladdning vid lagring. Darfor ar ett hybrid
energilagringssystem som bestar av en kombination av ett batteri tillsammans med ett
vatgaslager, mer lampat for att uppna ett mer robust energilagringsystem (Agbossou et
al., 2004).

4.4 Hallbarhetsaspekten for energilagring

Ett hybrid energilagringsystem ar miljévanligt pa det sattet att det ser till att ta tillvara
pa overskottsel fran intermittenta fornybara energikallor, och pa sa vis minskar
beroendet av el producerat fran fossila branslen. Daremot innehaller batterier en rad
olika &mnen och i Avsnitt 4.4.1 presenteras de ravaror, som aterfinns i de olika
batteritekniker som beskrevs i Avsnitt 4.3.2, som ingar i EU:s lista pa kritiska ravaror.

4.4.1 Kritiskt listade ravaror inom batteriindustrin

Dagens samhdlle har ett stort behov av bade metaller och mineraler. | Europa
konsumeras cirka en fjardedel av varldens alla ravaror, men endast 3 % produceras
inom kontinenten. Detta tyder pa ett starkt importberoende fran andra delar av varlden.
EU har darfor listat de 30 metaller och mineraler som beddms vara kritiska for
samhallet och vélfarden. Listan grundar sig pa tva viktiga kriterier, vilka ar ekonomisk
betydelse och tillgangsrisk. Anledningen till att vissa ravaror klassas som kritiska, ar pa
grund av att produktionen av det aktuella &mnet &r geografiskt koncentrerad till en eller
ett fatal lander, samtidigt som atervinning av ravaran ar lag.

Litium som anvands i litiumjonbatterier, titan som anvands i saltvattenbatterier och
vanadin som anvands i flodesbatterier, &r kritiskt listade ravaror. EU har ett starkt
importberoende av dessa ravaror, men i dagslaget sker det atminstone atervinning av
titan och vanadin. Det &r inte ekonomiskt forsvarbart att atervinna litium storskaligt
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idag. For samtliga av dessa ravaror ar Kina varldens storsta exportor, dven om flertalet
av dessa ravaror i huvudsak bryts i andra lander 6ver hela vérlden (European
Commission, 2020Db).

Aven om majoriteten av produktionen av dessa Kritiska ravaror sker utanfor Europa,
finns en betydande mangd fyndigheter inom EU, som annu inte bryts. Dock ar
tillgangen pa ravaror avgorande for Europas tillverkningsindustri och darfor ar atgarder
som bidrar till att sakerstalla en saker, hallbar och ekonomiskt hallbar ravaruforsorjning,
en hogt prioriterad fraga. Det behovs alternativ for att bli mindre importberoende och
tdcka behovet av alla kritiska ravaror. Okad gruvdrift i Europa &r i nulaget det mest
realistiska och sakraste alternativet for att successivt sakerstalla tillgangarna battre
(SGU, 2020).

4.5 Jamforelse av olika batteritekniker

Tabell 1 visar en sammanfattande jamforelse mellan de kommersiella batteriteknikerna
for kortidslagring som har presenterats. Fran tabellen framgar att saltvattenbatteriet har
storst kapacitetsintervall och har langsta laddningstiden, precis som flédesbatterier.
Litiumjarnfosfatbatteriet har kortast laddningstid men hogst verkningsgrad av
batterierna. Daremot har svanghjulet 6verlagset hdgst urladdningsdjup av samtliga
batterier. Ur produktdatabladet for litiumjarnfosfatbatteriet och
nickelmetallhybridsbatteriet, framgar inte deras sjalvurladdning. Enligt Tabell 1 har
dock svanghjulet lagst sjalvurladdning foljt av saltvattenbatteriet som har nast lagst
sjalvurladdning. | produktdatabladet for nickelmetallhybridsbatteriet framgar inte
verkningsgrad eller urladdningsdjup. Vad géller livslangd, ar flodesbatteriet klart
overlagset foljt av svanghjulet. Darefter kommer saltvattenbatteriet pa en tredje plats.
Angaende omgivningens temperatur har flodesbatteriet storst intervall av vad som &r
tillatet for batteriets funktion. Litiumjarnfosfatbatteriet ar det enda batteriet som inte tal
minusgrader. Det ar tydligt att flodesbatteriet ar mest skrymmande foljt av
saltvattenbatteriet pa en andra plats. Litiumjarnfosfatbatteriet ar det minst skrymmande
batteriet. Av produktdatabladet for flodeshatteriet framgar det inte om batteriet ar
underhallsfritt eller inte, men troligtvis kravs nagon typ av underhall &ven om det inte
gar att saga exakt. Saltvattenbatteriet dr det enda batteri, vars leverantor tydligt papekar
ar helt underhallsfritt under dess livslangd. Samtliga batterier i Tabell 1 anses vara helt
sékra enligt leveranttrerna sjalva, men skiljer det sig en aning. Det finns en del
sakerhetsproblem med framforallt litiumjonbatterier 6verlag, aven om de &r sakra sa
lange de arbetar under optimala forhallanden. Darfor betygssétts
litiumjérnfosfatbatteriet som delvis saker. | princip alla dessa batterier ar helt
atervinningsbara, men det rader en aning oklarheter kring litiumjarnfosfatbatteriet
eftersom litium inte ar ekonomiskt forsvarbart att atervinna i stor skala idag och darmed
antas detta batteri inte vara helt atervinningsbart. Den sista parametern i Tabell 1
indikerar pa att alla batterier forutom svanghjulet och nickelmetallhybridbatteriet
innehaller ravaror som aterfinns pa EU:s lista av kritiska ravaror.
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Tabell 1. En jamforelse av saltvattenbatterier (BlueSky Energy, u.a.b; BlueSky Energy,
u.a.c; Ritzer, 2021), litiumjarnfosfatbatterier (Ferroamp, 2019),
nickelmetallhybridbatterier (Nilar, u.d), flodesbatterier (VisBlue, u.a) och svanghjul
(Amber Kinetics, u.d).

Saltvatten- LiFePO4 NiMH Flodesbatteri  Svanghjul
batteri
Kapacitet [KWh]
5-270 10-15 0,96-57,6 25-500 32
Laddningstid
5 0,25-1,25 4 5 4
[h]
Verkningsgrad
90 93 - 70-80 86
[%]
DoD [%)] 80 80 - 5-95 100
Sjalvurladdning 6 % dag ett,
[%0] 1,5/man - 13 % under - 0
28 dagar
Livslangd 6000 >10 000 .
. 5000 cykler 2000 cykler 30ar
[cykler, ar] cykler cykler
Omg. : : . .
=5 till 50 0 till 40 -10till 40 —40 till 50 —20 till 50
Temperatur [C]
Matt / kWh 0,0001- 0,014
0,08 0,11 0,046
0,0158
Underhall v Kraver  Underhdllsfritt Lagt
Underhallsfritt e - .
underhall i de flesta fall underhall
Sékert Ja Delvis Ja Ja Ja
Miljévanligt Ja Delvis Ja Ja Ja
Innehaller
kritiskt listad Ja Ja Nej Ja Nej
ravara
5. Metod

Forst presenteras simuleringen av den arliga solelproduktionen med hjalp av ett

mjukvaruprogram i Avsnitt 5.1. | ndstkommande Avsnitt 5.2, presenteras hur batteriet
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respektive vatgaslagret laddar i och ur med hansyn till forluster. | efterfljande Avsnitt
5.3 beskrivs de tre styrstrategierna som simulerades for de olika batterierna. Darefter i
Avsnitt 5.4 beskrivs vilka parametrar och faktorer som ligger till grund for valet av
batteriteknik bade for de hybrida energilagringssystemen och de enskilda batteriet som
ska ta tillvara pa solel6verskott. I Avsnitt 5.5 beskrivs hur dimensionerna pa
vatgaslagret berdknas. Detta avser dimensionerna pa elektrolysor och branslecell samt
de olika kapaciteterna av lagringen. | sista Avsnittet 5.6 beskrivs hur de ekonomiska
berékningarna utfors for att utvardera och jamfora lonsamheten mellan de olika
energilagringsalternativen som laggs fram.

5.1 Simuleringar i PV Sol

Eftersom det inte finns data angdende solelproduktionen att tillga, simulerades istallet
solcellssystemet i mjukvaruprogrammet PV Sol Premium. Det 4r ett
simuleringsprogram som vanligtvis anvands inom industrin for att designa och simulera
alla tankbara moderna solcellssystem. | premiumversionen tillats 3D-visualisering, av
byggnaden i fraga, och aven skugganalys av eventuella skuggningsforemal. |
programmet finns 20 000 olika moduler, 4700 inverterare och 1400 batterier att valja
pa. Dessa uppdateras kontinuerligt av leverantorerna sjalva, for att se till att den senaste
datan alltid finns tillganglig (\VValentine software, u.d). | simuleringsprogrammet finns
vaderdata for Uppsala forinstallerat, som ger ett TMY (Typical Meteorological Year).
Vaderdatan resulterade i ett medelvirde av solinstralning pa 912 kWh/m 2 och en
medeltemperatur pa 6,5 grader Celsius i Uppsala. Programmet valde 2014 som TMY,
for att berdkna hur mycket el som solcellsanldggningen i genomsnitt producerar under
ett ar. Darefter jamfordes vardcentralens elanvandning med den simulerade solelen
enligt

lDsolunderskott(t) = Pelbehov(t) - Psol(t) om 1:’elbehov(t) > Psol(t) (3)

Psoléverskott(t) = pelbehov(t) - Psol(t) om Pelbehov(t) < Psol(t) (4)

for att se hur mycket solel som blir éverskott respektive underskott och som dérmed
maste tackas av elnatet. Pygisverskott (£) [KW] anger 6verskottet pa solel.

P, o1underskott (£) [KW] anger underskottet pa solel som rader i byggnaden.

Paibenov () [KW] anger det elbehov som uppstar i byggnaden vid en given tidpunkt.
Pyo1(t) [kW] &r den solel som producerats efter att den har passerat vaxelriktaren och
omvandlats fran likstrom till vaxelstrom. Genom att veta hur mycket solel som gar till
byggnaden, beraknades ocksa sjalvforsorjningen och egenanvandningen, med den
nuvarande solcellsanlaggningen, enligt ekvation (1) och (2).

5.2 Energilagringsmodeller

Tva olika energilagringsmodeller byggdes upp i Excel. En modell som representerar de
hybrida energilagringssystemen och en annan modell anvéndes for att simulera ett
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batteri som tar tillvara pa mer dverskott av solel. I Avsnitt 5.2.1 redovisas hur batteriet
for de tva modellerna laddas i respektive ur. | Avsnitt 5.2.2 redovisas hur vatgaslagret
laddas i respektive ur.

5.2.1 I-och urladdning av batteriet

| praktiken sker det forluster bade vid i- och urladdning av ett batteri, men for att
forenkla modellen antas att de totala forlusterna endast sker vid uppladdning. Detta foér
att vid simuleringarna, se till att batteriet alltid kan mota det exakta elbehovet nar det
laddas ur. Batteriet laddas upp (Benavente-Araoz et al, 2017; Zhang et al., 2017) enligt

() % .
Soc(t) — SOC(t _ 1) * (1 _ 0_) + Pbatterl(t) Nbatteri*Ninverterar (5)

Qbatteri

for att bestamma laddningstillstandet SoC(t) [%]. Qpatteri [KWh] &r batteriets
lagringskapacitet. P,,qeri (t) [KW] anger batteriets effekt, vilket ar densamma fér bade i-
respektive urladdning. Bokstaven t indikerar tidssteget vilket ar angivet i timmar. o [% /
h] anger batteriets sjalvurladdningsférmaga och Ny.ceri [%0] &r batteriets verkningsgrad.
Nér batteriet laddas i respektive ur, forutétts att elen passerar genom en inverterare, dar
det sker en del mindre forluster. Inverterarens verkningsgrad betecknas N . erterar [%0]
och tas upphojt i tva eftersom alla forluster antas ske vid uppladdning. Batteriet laddas
ur (Benavente-Araoz et al, 2017; Zhang et al., 2017) enligt

SOC(t) = SoC(t — 1) * (1 — ¢) — Tbatteri® (6)
Qbatteri

dar ingen hansyn tas till forlusterna. De konstanta parametrarna for batteriet vid i- och

urladdning redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Redovisar vardet pa de parametrar som anvands i energilagringsmodellerna
vid simulering av saltvattenbatterier (BlueSky Energy, u.a.b; Ritzer, 2021), dar
vaxelriktarens verkningsgrad ar ett antagande.

Parametrar saltvattenbatteri Vérde
o [%/h] 0,002
Nbatteri [70] 90,00
Ninverterare [%0] 97,00

5.2.2 I-och urladdning av véatgaslagret

Hur mycket vétgaslagret laddas upp, med héansyn till forluster i elektrolysoér och
kompressor, berdknas (Wu et al., 2021) enligt

SH, (1) = SoH, (t — 1) + (FeeovershentD) , o (Peooverskon®) g gy (7)

Eelektrolysér Eelektrolysér
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dar SoH, (t) [KWh] anger den méngd energi som finns lagrad i vatgaslagret vid en viss
tidpunkt. Eejexerotysor (t) [KWh/kg Hz] ar den mangd energi som elektrolysoren kraver
for att producera vétgas. Energiinnehallet i vétgas betecknas med o [kWh/kg H,].
Exompressor [KWh/kg H,] anger den mangd energi som kompressorn kraver for att
komprimera vatgasen. Mangden energi som krévs vid kompressionen varierar beroende
pa hur mycket vatgasen komprimeras.

Vid urladdning &r det branslecellen som tar vatgas fran lagringskarlen och tillsammans
med syrgas bildar vatten och elektricitet. Mangden energi som vétgaslagret laddas ur
med berdknas (Wu et al., 2021) enligt

SoH,(t) = SoH,(t — 1) — —etbehov(®) (8)
MNbrinslecell

dar Npransiecen [%0] representerar brénslecellens verkningsgrad. For att se till att

branslecellen laddar ur den méangd el som kravs for att mdéta elbehovet, divideras darfor

elbehovet med verkningsgraden. Samtliga konstanter som anvands for ekvation (7) och

(8) presenteras i Fel! Hittar inte referenskalla.

Tabell 3. Presenterar vardena pa de fasta parametrarna for i- och urladdning av
vatgaslagret (Nel,2019; Halvorsen, 2021; Thorsson, 2021a; Véatgas Sverige, u.d.b).

Parametrar vatgaslager Varde
Eelektrotysor [KWh/Kkg H;] 69,66
Exompressor (200 bar) [KWh/kg H,] 1,110
Exompressor (300 bar) [KWh/kg H,] 1,670
Nbrinslecell [70] 50,00
o [kWh/kgH,] 33,00

5.3 Styrstrategier for batterierna

Det finns olika styrstrategier av energilager som lampar sig olika bra beroende pa vad
malet ar, samt hur elanvandningen i byggnaden och elproduktionen fran solcellerna ser
ut. For batterierna i de hybrida energilagringsystemen simulerades tva olika
styrstrategier, vilka bendmns som Styrstrategi 1 och Styrstrategi 2. Styrstrategi 1
presenteras i Avsnitt 5.3.1 medan Styrstrategi 2 beskrivs i Avsnitt 5.3.2. Batteriet som
ska ta tillvara pa mer soleloverskott, simulerades med vad som benamns som
Styrstrategi 3 och beskrivs i Avsnitt 5.3.3.

5.3.1 Styrstrategi 1

Den forsta styrstrategin grundar sig pa ett batteri som har till uppgift att reducera
manadens hogsta effekttopp. Detta gors genom att satta troskelvarden pa effektuttaget
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fran elnatet som batteriet ska se till att halla, dar tréskelvardena anpassas individuellt for
varje manad. Batteriet laddas i forsta hand av soleléverskott om det finns. Om det inte
finns nagot Gverskott pa solel och elbehovet befinner sig under tréskelvardet, laddas
batteriet upp fran elnatet utan att Gverstiga troskelvardet pa effektuttaget. Batteriet
laddas sedan ur nér elbehovet befinner sig dver troskelvardet och laddar da ur med den
effekt som krévs for att komma ner till troskelvardet. De teoretiska troskelvardena som
ar baserade pa vardcentralens elanvandning, beraknas enligt

max(Pelpehov—Psol)—medel(Pejpenov—Psol) (9)
2

Preo.troskelv. = rnedel(Pelbehov - l)sol) +

vilket gors for varje manad. Batteriets teoretiska effekt, for att lyckas uppratthalla de
teoretiska troskelvardena som berdknas utifran ekvation (9), bestams for respektive
manad enligt

P _ max(Pelpehov—Psol)—medel(Peipenov—Pso1) 10
teo.batterieffekt — 2 : ( )

Genom att berakna batteriets teoretiska effekt for varje manad utifran ekvation (10), fas
ett hogsta respektive lagsta varde pa teoretisk batterieffekt sett till alla manaderna éver
ett helt ar. Darmed fas ett intervall pa teoretisk effekt, som ger en fingervisning om
vilka kapaciteter och effekter pa batterierna som ar intressanta att simulera. For varje
batteri som simuleras, berdknas begynnelsevillkor pa troskelvardena varje manad for
respektive batteri, utifran batteriets givna effekt enligt

l:)begynnelsev.tr(")skelv. (mén) = maX(Pelbehov(mén' t) - Psol(mén' t)) - 1:’batteri- (11)

Ppegyn.troskelv.(man) [KW] anger begynnelsevillkoret pa troskelvardet for respektive
manad for ett helt ar. Dessa begynnelsevillkor pa troskelvardena tar inte hansyn till
batteriets kapacitet, laddningstid eller forluster, utan tar enbart hansyn till batteriets
effekt. Vid simuleringarna av respektive batteri, plottas vardcentralens elanvandning for
att se om batteriet i fraga lyckas halla begynnelsevillkoren pa troskelvéardena utifran
ekvation (11). Om inte, 6kas begynnelsevillkoret pa troskelvéardet med ett steg om 0,1
till dess att ett troskelvarde som batteriet lyckas halla under hela manaden hittas.

Den arliga effekten som batteriet teoretiskt sett bor reducera manadernas hogsta
effekttoppar, jamfors med den arliga effekten som batteriet faktiskt lyckas reducera
manadernas hogsta effekttoppar. Detta gors for att kunna avgora vilket batteri som
lyckas reducera manadernas hogsta effekttoppar bast under ett helt ar. Den arliga effekt
som batteriet teoretiskt sett ska reducera beraknas enligt

Pteo.éirlig effekttoppsreducering — Pbatteri *y (12)

dar Preo arlig effekttoppsreducering [KW] ar den teoretiska effekten som reducerar

manadernas hogsta effekttoppar under ett helt ar och y [man/ar] anger antalet manader
pa ett helt ar och darmed ar dess varde 12. Den faktiska effekten som batteriet arligen
reducerar manadernas hogsta effekttoppar, berdknas enligt
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— V12 o o
l)z‘§1rlig effekttoppsreducering — mé’m:l(Pbegynnelsev.tréskelv.(man) - Ptréskelvérde (man) +

l)batteri) (13)

dar Pypig effekttoppsreducering [kW] anger den effekt som reducerar manadernas hogsta
effekttoppar under ett helt ar. Detta beraknas for alla de olika batterikapaciteterna som
simuleras for denna styrstrategi. Pirsskelvarde (man) [KW] &r det faktiska troskelvardet
pa effektuttaget fran elnatet som batteriet lyckas halla under hela manaden, vilket tas
fram genom simuleringarna. Att fa ut hur stor andel effekt som reduceras i forhallande
mot hur mycket effekt som teoretiskt sett bor reduceras, beréknas enligt

Proo arli -
Andel effekttoppsreducering = —e22rligeflekttoppsreducering (14)

p arlig effekttoppsreducering

5.3.2 Styrstrategi 2

Aven for den andra styrstrategin, laddas batteriet i forsta hand av soleléverskott om det
finns. Om det inte finns ndgot soleldverskott och elbehovet befinner sig under
troskelvardet, laddas batteriet upp av elnétet utan att dverstiga troskelvardet. Batteriet
laddas sedan ur nér elbehovet befinner sig dver troskelvardet, och laddas da ur med dess
maximala effekt, givet att troskelvérdet &r storre &n batteriets effekt. Syftet med denna
styrstrategi ar att se om batteriet lyckas bibehalla de troskelvardena som bestamdes
utifran Styrstrategi 1, men att batteriets kapacitet utnyttjas battre genom att ladda ur med
maximal effekt. Denna styrstrategi ar darmed enbart énskvard om den lyckas erhalla
troskelvardena fran Styrstrategi 1.

5.3.3 Styrstrategi 3

Den tredje styrstrategin gar ut pa att ta tillvara pa mer soleléverskott, genom att batteriet
enbart laddads upp av soleloverskott, och sedan laddas ur nar elbehov uppstar i
byggnaden. Syftet med denna styrstrategi &r istéllet att 6ka vardcentralens
sjalvforsorjning och egenanvéndning, vilka berdknas enligt

1 e e e Esol — Esolels +E - (%M i *n?
S]alvforsor]nlng [%] — sol soleloverskott solel till batteri batteri inverterar (15)
Eelbehov
= : 0 Esol—EsolelsverskotttEsolel till batteri*leatteri*Tliznverterar
Egenanvindning [%] = - (16)
sol

dar Ego [KWh] ar den totala mangden producerad solel under ett ar. Eqjelsverskott
[kWh] &r det arliga soleloverskottet. E¢oel tin batteri [KWh] &r méngden solel som gar at
for att ladda upp batteriet. Eqjpenov[KWh] ar vardcentralens arliga elbehov.

5.4 Val av batteriteknik

Dimensionerna pa batterierna varierar mellan styrningarna. For Styrstrategi 1 och
Styrstrategi 2 kravs ett mindre batteri med en lagre effekt, for att lyckas reducera
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manadernas hogsta effekttoppar och halla troskelvardena. For Styrstrategi 3 kravs ett
storre batteri som kan ta tillvara pa mer solel. Férutom att kapacitet och effekt har en
avgorande roll finns det dven andra tekniska faktorer som &r viktiga, vilka framforallt ar
verkningsgrad, urladdningsdjup och laddningstid. Utdver de tekniska specifikationerna
finns det andra faktorer som paverkar valet av batteri. En sadan faktor ar batteriets
miljopaverkan, dar det framforallt handlar om ifall batteriet &r atervinningsbart eller
inte. Aven hallbarhet 4r en annan viktig faktor, vilket framforallt handlar om ifall
batteriet innehaller kritiskt listade ravaror av EU. En annan faktor som &r den viktigaste
av alla, ar sakerhet. Det &r den viktigaste faktorn pa grund av att vardcentralen &r en
publik verksamhet dit manniskor kommer for att soka hjalp och ska darfor kénna sig
trygga. Varken patienter eller personal ska behdva vara oroliga dver att det finns ett
batteri i verksamhetens byggnad som potentiellt kan borja brinna eller explodera, &ven
om dessa risker ar sma i de flesta fall sa lange batteriet arbetar under ratt forhallanden.

5.5 Kapacitet och dimensioner - vatgaslagringssystem

I Avsnitt 5.5.1 beskrivs hur dimensionerna pa elektrolysor och bréanslecell bestams.
Darefter i Avsnitt 5.5.2 presenteras berékningarna for att bestdmma hur stor
lagringskapacitet som kravs for att véatgaslagret ska agera reservkraft i tre respektive sju
dygn. Detta foljs av Avsnitt 5.5.3 som beskriver hur lagringskapaciteten som krévs for
att vatgaslagret ska agera reservkraft i tre manader berdknas. | Avsnitt 5.5.4 beskrivs
sedan hur berdkningarna gors for att bestamma lagringskapaciteten pa vatgaslagret for
att agera reservkraft i tre respektive sju dygn och dessutom ta tillvara pa det arliga
soleldverskottet. Efterfoljande Avsnitt 5.5.5 beskriver berakningarna av dimensionerna
pa de olika vétgaslagrena for olika lagringstryck. Slutligen i Avsnitt 5.5.6, beskrivs hur
bedémning om vétgaslagrena som ska agera reservkraft och ta tillvara pa soleléverskott
ar genomforbara eller inte.

5.5.1 Dimensioner pa elektrolysor och branslecell

Dimensionerna pa elektrolysoren, det vill séga hur mycket vitgas den ska ha mojlighet
att producera varje timme, bestams utifran timmen med maximal vétgasproduktion vid
simuleringar. Detta beraknas enligt

— Psolelsverskott ()
melektrolysér - max( E - (17)
elektrolysor

dar mejexerolysor [ K9 Hz] ar mangden vatgas som elektrolysoren producerar under en
timme. For att producera vatgas gar det at en del vatten, vilket berdknas enligt

P over (t)
Vvatten(t) = —Soelverskolts B (18)

Eelektrolysér

dar Viaeeen () [L] anger hur manga liter vatten som kravs for att producera en viss
mangd vatgas per tidsenhet. B [L/kg H,] anger hur manga liter vatten det gar at for att
producera ett kilogram vatgas, vilket &r 10 liter/kg H, (Nel, 2019). Eftersom
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vatgaslagret ska agera reservkraft, maste branslecellen se till att minst mota
vardcentralens hogsta effektbehov, vilket beraknas enligt

Poranslecell = maX(Pelbehov(t) - Psol(t)) (19)

dar Pyransiecen [KW] dr den minsta effekt som branslecellen maste uppfylla.

5.5.2 Kapacitet vatgaslager — reservkraft i tre respektive sju dygn

Hur mycket energi som vétgaslagret behover lagra for att agera reservkraft under tre
respektive sju dygn, grundar sig pa den manaden som har hdgst medelbehov av el under
ett dygn. Medelbehovet av el under ett dygn for respektive manad beraknas enligt

1
Emedelzah = BZBag:l E4n(dag) (20)

déar Enedel,24n [KWh] &r vardcentralens medelbehov av el under ett dygn, for manaden i
fraga. E,4p(dag) [KWh] anger elbehovet under ett dygn och dar variabeln b motsvarar
antalet dagar under den manaden som medeldygnsbehovet beraknas for och varierar
darmed mellan 28, 30 och 31. Det storsta medelbehovsdygnet, sett utifran alla
manaderna, anvands for att berakna den totala lagringskapaciteten som kravs for tre
respektive sju dygn, enligt

EHZ,reserv,x dygn —

x*max(Emedel 24 h,) (21)

Nbrinslecell

dar x ar antalet dagar, i detta fall tre eller sju dygn. Ey; reserv,x dygn [KWh] anger den
lagringskapacitet pa vatgaslagret som kravs for att sjalvforsorja vardcentralen i tre
respektive sju dygn. Epeqe124 n [KWh] beraknas enligt ekvation (17). Branslecellens
verkningsgrad behover tas hansyn till eftersom inte allt energiinnehall i vitgasen
omvandlas till nyttig el.

5.5.3 Kapacitet vatgaslager — reservkraft i tre manader

Kapaciteten pa vatgaslagret for att agera reservkraft i tre manader bestams utifran den
tremanaderskombination under aret som har storst elbehov. Totalt utvarderas 12 olika
tremanaderskombinationer, dar det maximala elbehovet véljs enligt

EHZ reservkraft,3 man —

max(Emsn+Emsn+1+Eman+2) (22)

Nbrinslecell

dar Ex, reservkraft 3 manader LKWWh] &r hur stor lagringskapacitet som kravs for att agera
reservkraft i tre manader. | en tremanaderskombination ar E,,s,[KWh] elbehovet fér den
forsta manaden, E,,s,41 [KWh] ar elbehovet for den andra manaden och E 5042 [KWhH]
ar elbehovet for den tredje manaden i kombinationen.
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5.5.4 Kapacitet vatgaslager — reservkraft och lagra soleléverskott

Dimensionerna pa vatgaslagret motsvarar en kapacitet for att det bade ska agera
reservkraft och lagra soleléverskott. Det soleléverskott som lagras i vétgaslagret
berdknas enligt

Esoleloverskott —Esolel till batteri _ Esoleloverskott —Esolel till batteri

EHZ,solel = * Ekompressor (23)

Eelektrolystjr Eelektrolyst')r
dér Exzsoler [KWh] &r det arliga soleléverskott som lagras i vétgaslagret. Genom att
addera lagringskapaciteten for reservkraft, fas den totala méangden energi som
vatgaslagret ska lagra enligt

Eys = E:Hz,solel + EHZ,reserv. (24)

5.5.5 Vatgaslagrens dimensioner for olika lagringstryck

Vitgaslagrets fysiska dimensioner beror pa lagringstrycket. | denna studie jamfors tre
olika lagringstryck; 30 bar, 200 bar och 300 bar. 30 bar &r det tryck som elektrolysoren
levererar och darmed inte kraver nagon ytterligare kompression. Vétgaslagrets kapacitet
réknas om i vikt enligt

My, = % (25)

dar my, [kg] anger hur manga kilogram véatgas som lagras. Vtgaslagrets volym i
antalet liter vid atmosfarstryck beréknas enligt

e (26)
PH2

dar Vi,[m3] ar volymen fér den lagrade vétgasen vid atmosfartryck och py, [kg/m3] ar

vatgasens densitet vid atmosfarstryck, vilket ar 0,089 kg/m3 (NE, u.a.c). Vétgasen

antas lagras i tryckkarl (flaskor) som rymmer 50 liter vardera (Linde Gas, u.d). Hur

manga liter vatgas som kan lagras i en flaska for respektive lagringstryck beréknas

enligt

_ Vl*Pl
VZ,HZ per flaska — P, (27)

dar V; 42 per flaska [L] @r antalet liter vatgas som kan lagras i en flaska vid
lagringstrycket P; [bar], vilket motsvarar atmosfarstrycket pa 1 bar. P,[bar] anger
lagringstrycket som antingen &r 30, 200 eller 300 bar. V;[L] ar volymen per flaska vilket
ar 50 liter (Linde Gas, u.a). Antalet flaskor som kravs for att lagra 6nskad kapacitet med
de olika lagringstrycken berdknas enligt

Totala antal flaskor = —H2 (28)

2,H2 per flaska
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5.5.6 Utvardering av de hybrida energilagringssystemen

Det finns i huvudsak fyra faktorer som paverkar valet av hybrida energilagringssystem,
och dessa ar genomforbarhet, sakerhet, hallbarhet och I6nsamhet. Vid val av
batteriteknik tas redan hansyn till sékerhet och hallbarhet. Vatgaslagret uppfyller kravet
pa hallbarhet pa sa satt att inga utslapp av koldioxid sker vid drift, varken fran
elektrolysoren eller branslecellen. Aven om kostnaderna for vitgaslagring med stor
sannolikhet &r en avgorande faktor, ar det framforallt sakerheten som regleras av lagar
och foreskrifter, som ar den mest kritiska faktorn till om det &r genomforbart eller inte.
For att bedoma huruvida det ar rimligt att fa tillstand eller inte for ett vatgaslager som
bade ska agera reservkraft och ta tillvara pa soleloverskott, hélls en semistrukturerad
intervju med en sékerhetskonsult (Brannstrom, 2021) pa AFRY och chef for sakerhet
och teknik (Bock, 2021) pa Energigas Sverige, da bada har manga ars erfarenhet av
risker vid hantering av bland annat vétgas.

5.6 Ekonomiska berakningar

En livscykelkostnadsanalys (LCC-analys) gors for de energilagringsalternativ som laggs
fram, for att avgéra om det &r vart att gora en investering eller inte. | Avsnitt 5.6.1
presenteras berakningarna som ingar i LCC-analysen. Efterféljande Avsnitt 5.6.2
beskriver hur aterbetalningstiden for de olika energilagringsalternativen beraknas.

5.6.1 Livscykelkostnadsanalys (LCC-analys)

Innan en investering gors i en ny teknik, i detta fall ett energilager, bor en ekonomisk
analys goras som grundar sig pa produktens LCC. Livscykelkostnaden inkluderar
investeringskostnader samt drift- och underhallskostnader, vilket anger den totala
kostnaden for ett energilager under hela dess forvantade livslangd. Energi- och
underhallskostnaderna &r normalt svara att uppskatta, da dessa kostnader varierar mellan
aren. Genom att ta hansyn till energilagrets livslangd, kalkylrantan och elprisékningen,
beréknas de fortlopande energi- och underhéllskostnaderna om till dagens varde
(Jernkontorets energihandbok, u.a.b). Ju langre tidsperspektivet for investeringen ar,
desto osékrare blir berakningarna. Daremot kan en lang livslangd avgéra om
investeringen ar 1onsam eller inte (Upphandlingsmyndigheten, u.a). Den totala LCC:n
for ett energilagringsalternativ beraknas enligt

LCCtotal = Cinvestering + Cunderhé’lll + Cenergi (29)

dar Cinvestering [Kr] ar investeringens initiala kostnad. Cynqernan [Kr] ar nuvardet av
underhéllskostnaden och Cepergi [Kr] & nuvérdet av energikostnaden. Nuvérdet av
underhallskostnaden beraknas enligt

1-(1+i)~"
i

Cunderhall = Qunderhall * (30)
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dar ayngernan [Kr] ar den arliga underhallskostnaden. n [ar] ar kalkylperioden och i [%]
ar kalkylrantan. Nuvardet av energikostnaden berdaknas enligt

1_(1+q—r)n

— 1+4i

Cenergi - (Eenergi * Cenergi — Eséld el * €s31d el) * 1T _1 (31)
1+q-1

dar Eepergi [KWh/ar] &r det érliga elbehovet fran elnatet och eepergi [Kr/KWh] &r

elpriset. E¢s1qe1 [KWh/ar] ar mangden soleldverskott som séljs ut pa elnétet och egg1q o1
[kr/kwh] ar priset for den salda elen. Nuvardet for energikostnaden tar hansyn till den
arliga reala elprisokningen. For att fa ut den reala elprisokningen tas hansyn till inflation
r [%]. Region Uppsalas kalkylranta &r 5,5 % och den ariga inflationen antas vara 2 %
med en arlig elprisokning pa 3 %. Kalkylperioden for respektive LCC &r satt att vara
densamma som den berdknade livslangden for batterierna for respektive
energilagringsalternativ. LCC:erna jamfors med ett referensfall, vilket motsvarar dagens
arliga energikostnad med solcellssystemet utan nagot energilager.

Vid berakningar av den arliga energikostnaden delas elpriset och elbehovet in i
ytterligare fyra underkategorier, pa grund av att vissa kostnader varierar beroende pa
vilken tid pa aret och dygnet som elen kops in. Den forsta kategorin &r det totala
elbehovet under ett ar, oavsett tid pa aret och dygnet. Den andra kategorin &r el som &r
kopt under hoglasttimmarna, vilket ar mellan 06-22 pa vardagar fran november till och
med mars. | denna studie &r en avgransning att lata alla dagar, aven helger mellan 6-22,
vara hoglasttimmar. Resterande timmar pa aret hamnar i den tredje kategorin, vilket
kallas 6vrig tid (Vattenfall, 2021). Den fjarde kategorin ar nagot som kallas
effektreservtimmar, vilket &r mellan 06-22 pa vardagar fran 16 november till 15 mars
(Svenska Kraftnat, 2020). Dessutom betalas en avgift for manadens hogsta effekttopp
som tas med i berékningarna.

5.6.2 Forvantad aterbetalningstid

Aterbetalningsmetoden &r den enklaste kalkylmetoden som anvénds for
investeringskalkylering (Hedborg, 2011). Metoden beraknar hur Iang tid det tar innan en
investering ar aterbetald. Om en investering ska goras ska aterbetalningstiden maximalt
vara investeringens ekonomiska livslangd eller understiga foretagets krav pa
aterbetalningstid, om sadant krav finns. | detta fall har Region Uppsala ett krav pa att
aterbetalningstiden maximalt far vara 12 ar. Aterbetalningstiden beréknas med hansyn
till kalkylrantan genom att nuvardesberakna den arliga besparingen. Den genomsnittliga
arliga besparingen beraknas med hansyn till elprisokningen och inflation enligt

n-1 . _
a= Yx=0 ax+1*(1+q-T) (32)

n

dar x [ar] indikerar vilket ar, q [%] &r den arliga elprisékningen pa 3 % och r [%] &r
inflationen pé 2 %. Aterbetalningstiden med hansyn till kalkylréntan beréknas enligt
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G
_ In(1--p)

T= In(1+p)

(33)
dar T[ar] ar aterbetalningstiden i antalet ar och G [kr] &r grundinvesteringen. a [kr/ar] ar
den genomsnittliga arliga besparingen som beraknades med ekvation (32) och p [%] &r
kalkylrantan som for Region Uppsala ar 5,5 %.

6. Resultat

I Avsnitt 6.1 presenteras forst hur mycket solel som vardcentralens solcellssystem
producerar under ett ar utifran simuleringarna, samt vilken sjalvforsorjning och
egenanvandning det ger utan nagot energilager. Darefter foljer Avsnitt 6.2 som
presenterar de teoretiska troskelvéardena och de teoretiska batterieffekterna for varje
manad, berdknade utifran vardcentralens elanvandning. Avsnitt 6.3 redovisar valet av
batteriteknik. Sedan presenteras resultaten av batterierna som simulerades med
Styrstrategi 1 i Avsnitt 6.4 och Styrstrateg 2 i Avsnitt 6.5. | Avsnitt 6.6 jamfors sedan de
olika batterikapaciteterna som simulerades med Styrstrategi 1 och 2. Darefter
presenteras dimensionerna pa elektrolyséren och bréanslecellen, samt de olika
kapaciteterna pa vatgaslagret i Avsnitt 6.7. Resultaten fran de batterier som simulerades
med Styrstrategi 3 presenteras i Avsnitt 6.8. Efterfoljande Avsnitt 6.9, sammanstaller de
fem olika alternativa energilagringslosningarna som laggs fram. Huruvida dessa far
plats vid vardcentralen presenteras i Avsnitt 6.10 Slutligen presenteras de ekonomiska
berakningarna i Avsnitt 6.11 som pavisar om respektive energilagringsalternativ ar
I6nsam eller inte.

6.1 Simulering av nuvarande solcellsanlaggning

Simuleringen av vardcentralens solcellsanlaggning, med en installerad effekt pa 64,3
kWh, resulterade i en arlig elproduktion pa 62 302 kwh. Med solelproduktionen och
vardcentralens arliga elbehov pa 74 155 kWh, utan ett energilager, erhalls en
egenanvandning pa 36 % utifran ekvation (1) och en sjalvforsorjning pa 35 % utifran
ekvation (2).

6.2 Teoretiska troskelvarden och batterieffekter utifran
vardcentralens elanvandning

| Tabell 4 redovisas de teoretiska troskelvéardena enligt ekvation (9), for respektive
manad utifran vardcentralens elanvandning med hansyn till den solel som tagits tillvara
pa i byggnaden. Eftersom elanvandningen skiljer sig at mellan manaderna, resulterar det
i olika teoretiska troskelvarden for varje manad, vilket i sin tur ger olika teoretiska
effekter pa batteriet enligt ekvation (10). | praktiken gar det inte att ha ett batteri med
olika effekter, &ven om det vore 6nskvart i detta fall. | teorin innebér en hogre effekt pa
batteriet att lagre troskelvarde bor erhallas, men huruvida dessa troskelvarden kan hallas
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eller inte beror pa en rad olika faktorer, sdsom batteriets kapacitet och profilen pa
elanvéndningen.

Tabell 4. Sammanstaller de teoretiska troskelvardena och de teoretiska
batterieffekterna som beraknades utifran vardcentralens elanvéandning.

Max(P) [kW] Teo. Batterieffekt [kW]  Teo. Troskelvarde [kKW]

Januari 15,2 3,6 11,7
Februari 14,6 3,9 11,1
Mars 12,3 3,8 8,8
April 10,3 3,6 6,8
Maj 12,1 4,2 8,6
Juni 10,1 3,6 6,6
Juli 10,9 3,8 7,4
Augusti 11,0 3,7 7,5
September 11,7 3,4 8,2
Oktober 14,5 3,6 11,0
November 14,7 2,4 11,2
December 15,8 3,6 12,3

| Tabell 4 ses att november har ovanligt 1ag teoretisk batterieffekt, 2,4 kW, jamfort med
de andra manadernas teoretiska batterieffekter. Nast lagsta teoretiska batterieffekt ar 3,4
kW och den hdgsta teoretiska batterieffekten ar 4,2 kW. For det hybrida
energilagringssystemen simulerades darfor olika kapaciteter pa batteriet med effekter
mellan 3,5 - 5 kW.

6.3 Val av batteriteknik

Valet av batteriteknik landade i saltvattenbatterier for samtliga styrstrategier. De har ett
stort intervall av olika kapaciteter fran 5 kWh upp till 270 kwWh, vilket gor att
saltvattenbatterier lampar sig val for samtliga styrstrategier. Valet grundar sig framst pa
att det &r den sékraste batteritekniken av de som presenteras i Tabell 1.
Saltvattenbatterier ar sékrast i den mening att de inte kan bdrja brinna, inte explodera
och de innehaller inte heller nagra giftiga amnen som kan lacka ut. Batterierna ar
dessutom helt atervinningsbara och helt underhallsfria. Med hansyn till vardcentralens
elanvandningsprofil passar saltvattenbatterier vél, da de har en lang laddningstid. De
andra batterierna i Tabell 1 har kortare laddningstid &n saltvattenbatterierna, férutom
flodesbatterier som har samma laddningstid. Den enda nackdelen med
saltvattenbatterierna ar det faktum att dessa batterier innehaller grundamnet titan som ar
en kritiskt listad ravara inom EU, da importbehovet av denna ravara ar stort.
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I de tekniska specifikationerna for saltvattenbatterierna, framgar att de kan sta emot
5000 cykler vid ett urladdningsdjup pa 80 % eller att det har en livslangd som &r minst
15 ar om 70 % av kapaciteten utnyttjas (BlueSky Energy, u.a.a). I samtliga simuleringar
av batterierna, sétts att urladdningsdjupet (DoD) ar 80 % och att batteriet alltid laddas
upp till maximalt laddningstillstand, det vill sags att SoC &r 100 %. Detta betyder att 80
% av batteriets kapacitet utnyttjas vid bade i och urladdning.

6.4 Saltvattenbatterier med Styrstrategi 1

| Fel! Hittar inte referenskalla.Fel! Hittar inte referenskalla. redovisas hur val fyra
olika batteristorlekar lyckas halla sina begynnelsevillkor pa troskelvardena med
Styrstrategi 1, som beraknats utifran ekvation (11). De olika batteristorlekarna som
simulerades var 17,5 kWh, 20 kWh, 22,5 kWh och 25 kWh. Om stapeln for respektive
batteri ar 100 % betyder det att begynnelsevillkoret pa troskelvardet erhalls med
Styrstrategi 1. Om stapeln daremot ar hogre &n 100 %, betyder det att ett hogre
troskelvarde erhalls an begynnselsvillkoret som bestamdes med ekvation (11), och
darmed reduceras manadens hogsta effekttopp mindre &n det som batteriet ar kapabel
utifran dess maximala effekt. Stapeln kan aldrig vara mindre &n 100 % da batterierna
aldrig kan erhalla lagre tréskelvarden an de berédknade begynnelsevillkoren.
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[Ménad]
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o
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B Tréskelv. 17,5 kWh Styrstrategi 1 m Troskelv. 20 kWh Styrstrategi 1
ETroskelv. 22,5 kWh Styrstrategi 1 ® Troskelv. 25 kWh Styrstrategi 1

Figur 5. Visar hur val begynnelsevillkoren pa troskelvardena for respektive batteri
lyckas uppratthallas med Styrstrategi 1. Ar stapeln 100 % betyder det att
begynnelsevillkoret pa troskelvardet erhalls. Ar stapeln hogre an 100 % erhalls ett
hogre troskelvarde jamfort med begynnelsevillkoret.

| Fel! Hittar inte referenskalla. galler generellt att samtliga batterier har svart att
erhalla sina begynnelsevillkor pa troskelvardena for manaderna juni, september,
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oktober, november och december. Det minsta batteriet pa 17,5 kWh lyckas halla
begynnelsevillkoren pa troskelvéardena bast, medan det storsta batteriet pa 25 kWh
lyckas samst med det. Viktigt att komma ihag ar att hur vl batterierna lyckas erhalla
sina begynnelsevillkor &r givet i procent, dar varje batteri har olika begynnelsevillkor
beroende pa deras olika batterieffekter. Det storsta batteriet pa 25 kWh, har lagre
troskelvarden da dess effekt ar 5 kW, medan det minsta batteriet har hogst troskelvarden
eftersom dess effekt ar 3,5 kW. Det betyder att ju hégre effekt, desto lagre
begynnelsevillkor pa troskelvardet gar det teoretiskt sett att uppna, vilket leder till att
effektuttaget fran elnatet reduceras mer. Det samtliga batterier har gemensamt, ar att de
lyckas erhalla sina begynnelsevillkor pa troskelvardena for februari och mars, nastan
april och maj ocksa.

6.5 Saltvattenbatterier med Styrstrategi 2

| Fel! Hittar inte referenskalla. galler generellt att samtliga batterikapaciteter har svart
att halla de troskelvardena som bestamdes fran Styrstrategi 1 med Styrstrategi 2. Det ar
tydligt har, precis som i Fel! Hittar inte referenskalla., att det storsta batteriet pa 25
kWh har svarast att uppratthalla troskelvardena. Medan det minsta batteriet pa 17,5
kWh lyckas uppratthalla troskelvardena bast. Det som &r intressant dock, r att samtliga
batterikapaciteter har svarast att uppréatthalla troskelvardena under sommarhalvaret
mellan april och september. | februari &r den enbart batteriet pa 17,5 kWh som lyckas
uppratthalla troskelvardet, men for mars ar det bade batteriet pa 17,5 kWh, 20 kWh och
22,5 kWh som lyckas uppratthalla sina troskelvarden fran Styrstrategi 1 med
Styrstrategi 2. Att samtliga batterier har svart att halla tréskelvardena fran april till
september beror troligtvis pa solelproduktionen. Nér solcellerna producerar el blir
elbehovet under dagtid nastan obefintlig de manader nér solen lyser som mest, och
under resterande timmar pa dygnet ar elbehovet relativt stabilt. Batterierna laddas
darmed upp av soleldverskott pa dagen, men pa grund av laddningstiden kan batterierna
inte ladda ur med maximal effekt under resterande timmar pa dygnet och darmed blir
det svarare att uppratthalla troskelvardena. Med ett exempel menas att om batteriet ar
fulladdat och sedan laddar ur helt med maximal effekt under fyra timmar, da ar batteriet
tomt efter fyra timmar och om den hégsta effekttoppen da intraffar den femte timmen
kan batteriet inte reducera denna. Darfor ar denna styrstrategi inte lamplig for att halla
troskelvarden pa effektuttaget och pa sa vis reducera manadens hogsta effekttopp.
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Figur 6. Visar hur val troskelvardena fran Styrstrategi 1 erhalls vid Styrstrategi 2. Ar
stapeln 100 % betyder det att det troskelvérdet fran Styrstrategi 1 erhalls. Ar stapeln
hogre an 100 % erhalls ett hogre troskelvarde jamfort med Styrstrategi 1. Troskelvarde
SS1 och troskelvarde SS2 star for de troskelvarden som erhalls med Styrstrategi 1
respektive 2.

6.5.1 Forhallandet mellan utetemperaturen och elanvandningen

Ett gemensamt problem for samtliga batterikapaciteter, ar att framforallt lyckas
uppratthalla troskelvéardena for september, oktober, november och december. Darfor &r
det av varde att analysera om vardcentralens elanvandning ar beroende av
utetemperaturen, vilket kan tyda pa att vardcentralens elbehov 6kar nar utetemperaturen
sjunker betydligt for att varmepumpen kraver mer effekt. | Fel! Hittar inte
referenskalla. presenteras forhallandet mellan utetemperaturen och elanvandningen for
de manader som batterierna har svarast att uppratthalla troskelvardena med Styrstrategi
1. Dock saknas cirka 86 méatpunkter av utetemperaturen, vilket gor att datan &r
forskjuten och darmed matchar inte datan for utetemperaturen med rétt timme och
datum. Daremot &r datan pa timbasis vilket i alla fall ger en dverblick manadsvis. Det
gar att avlasa en korrelation mellan elanvandningen och utetemperaturen fran Fel!
Hittar inte referenskalla.. Nar utetemperaturen sjunker 6kar elanvéandningen. Detta
sker framst i november och december, vilket kan innebdra att varmepumpen kraver mer
effekt for att uppréatthalla den termiska komforten i byggnaden.
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Figur 7. Visar beroendet mellan vardcentralens elbehov och utetemperaturen.
Matpunkterna for utetemperaturen ar pa timbasis, vars data ar hamtad fran SMHI
(2021).

6.6 Jamforelse av de olika batterikapaciteterna

Enligt Fel! Hittar inte referenskélla. lyckas batteriet pa 17,5 kWh reducera
manadernas hogsta effekttoppar med 95 % av det férvantade pa arsbasis, vilket
motsvarar 39,7 kW. Daremot lyckas det storsta batteriet pa 25 kWh att reducera
manadernas hogsta effekttoppar med 85 % av det forvantade, vilket motsvarar 51,1 kW
pé rsbasis. Aven om batteriet pd 25 kWh har lagst andel reducerad effekt av samtliga
batterier, reduceras manadernas hogsta effekttoppar mest totalt sett pa arsbasis. Det
betyder att ju storre batterikapaciteten ar desto mindre utnyttjas dess maximala effekt.
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Figur 8. Redovisar den teoretiskt berdknade effekttoppsreduceringen och den faktiska
effekttoppsreduceringen pa arsbasis. Dessutom presenteras den genomsnittliga effekt
som reducerar manadens hogsta effekttopp.

Att batteriet pa 25 kWh lyckas reducera manadernas hogsta effekttoppar med 51,1 kW
pa arsbasis, innebar i genomsnitt en reducerad effekt pa 4,3 kW per manad. Eftersom
batteriets effekt ar 5 kW innebar det i genomsnitt att 0,7 kW inte utnyttjas for att
reducera manadens hogsta effekttopp varje manad. Batteriet pa 22,5 kW lyckas i
genomsnitt reducera 4 kW varje manad, vilket i genomsnitt innebér att 0,5 kW inte
utnyttjas eftersom batteriets effekt ar 4,5 kW. Batteriet pa 20 kWh lyckas i genomsnitt
reducera 3,7 KW varje manad och darmed ar det 0,3 KW som inte reduceras da batteriets
effekt ar 4,0 kW. Batteriet pa 17,5 kWh reducerar i genomsnitt 3,3 kW varje manad
vilket innebér att 0,2 kW inte utnyttjas da batteriets effekt ar 3,5 kW.

Utifran dessa resultat &r det batteriet pa 17,5 kWh som bést lyckas reducera manadernas
hogsta effekttoppar utifran den teoretiskt beraknade effekten pa arsbasis. Batteriet kan
aven anvanda Styrstrategi 2 under februari och mars for att utnyttja dess kapacitet
béttre. En viktig aspekt att ta hansyn till ar att i energilagringsmodellen antas alla
forluster ske vid uppladdning. | praktiken sker forluster bade vid i- och urladdning,
darmed &r det inte helt ratt att anta att alla forsluter sker vid uppladdning enbart. Jan pa
PowerCell (Thorsson, 2021b), som &r en leverant6r av brénsleceller for vatgaslager,
foreslar att det ar battre att ha ett lite storre batteri for att uppna en mer somlos
reservkraft tillsammans med vatgaslagret. Detta beror pa att reaktionstiden for en
branslecell ar lite langre an for ett batteri. Det betyder att om ett stromavbrott uppstar
ska batteriet snabbt forsorja vardcentralen med el tills dess att branslecellen uppnatt
Onskad effekt, som darefter kan ta dver for att agera reservkraft. Eftersom
energimodellen bygger pa att batteriet laddar i respektive ur med 80 % innebér det att
20 % alltid ligger som reserv i batteriet, vilket kan anvéndas vid ett strdmavbrott for att
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uppna en mer somlos reservkraft. | genomsnitt ar vardcentralens elbehov 5,6 kW med
hansyn till den solel som anvénds i byggnaden. Detta tillsammans med tidigare
resonemang om forlusterna, resulterar i att ett batteri pa 25 kWh med effekten 5 kW,
skulle lampa sig val for att reducera manadens hogsta effekttopp med Styrstrategi 1 for
samtliga manader, samt ge en mer somlds reservkraft tillsammans med vatgaslagret.

6.6.1 Cykler och livslangd

Enligt Fel! Hittar inte referenskéalla. genomgar batterierna pa 22,5 kWh och 25 kWh, i
princip lika manga fullstandiga cykler med ett i- och urladdningsdjup pa 80 %, vilket
motsvarar cirka 133 cykler under ett ar. Det ger dessa batterier en livslangd pa 37 ar,
givet att saltvattenbatterier kan genomga 5000 cykler med ett urladdningsdjup pa 80 %.
Daremot har det minsta batteriet pa 17,5 kWh langst livslangd pa 48 ar, da den
genomgar lagst antal fullstandiga cykler under ett ar.

160
140
134
- 133
116

100 104

80

60

40

20

0

17,5 kWh 20,0 kWh 22,5 kWh 25 kWh
[Batteriets kapacitet]

® | addningscykler (vid DoD 80 %) u Livsldngd [ar]

Figur 9. Visar hur manga fullstandiga laddningscykler som batteriet genomgar under
ett ar och vad det ger for forvantad livslangd.

Eftersom det ar relativt sma kapaciteter och effekter pa samtliga batterier, ar det ingen
namnvard méangd av det arliga 6verskott pa solel som tas tillvara pa i batterierna. Det
totala solelverskottet under ett ar ar cirka 37 020 kWh varpa 612 kwWh gar till batteriet
pa 17,5 kWh, 897 kWh till batteriet pa 20 kwh, 1250 kWh till batteriet pa 22,5 kWh
och 1486 kWh till batteriet pa 25 kWh. Det finns darfor potential att lagra en stor
mangd soleldverskott i ett vatgaslager som kombineras med saltvattenbatteriet pa 25
KWh.
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6.7 Kapacitet pa vatgaslagret tillsammans med
saltvattenbatteriet pa 25 kWh

Hér utvérderas hur stort vétgaslager som ska kombineras tillsammans med
saltvattenbatteriet pa 25 kWh. | Avsnitt 6.7.1 analyseras forst hur mycket soleléverskott
som gar till vatgaslagret och som omvandlas till nyttig el fran branslecellen, samt
dimensionerna pa elektrolysor och branslecell. Efterfoljande Avsnitt 6.7.2 presenterar
om soleldverskottet racker till for att uppna en lagringskapacitet pa vatgaslagret att
agera reservkraft i tre respektive sju dygn eller tre manader. Avsnitt 6.7.3 redovisar
lagringskapaciteten pa vatgaslagret for att agera reservkraft i tre respektive sju dygn for
de olika lagringstrycken. Avsnitt 6.7.4 redovisar lagringskapaciteten pa vatgaslagret for
att agera reservkraft i tre dygn och dessutom ta tillvara pa soleldverskottet, for de olika
lagringstrycken. Avsnitt 6.7.5 redovisar lagringskapaciteten pa vatgaslagret for att agera
reservkraft i sju dygn och dessutom ta tillvara pa soleldverskottet, for de olika
lagringstrycken. I sista Avsnittet 6.7.6 presenteras huruvida det ar rimligt att fa tillstand
for vatgaslager som ska agera reservkraft i tre respektive sju dygn samt ta tillvara pa
soleldverskottet.

6.7.1 Kapacitet vatgaslager —lagring av soleldverskott med olika
lagringstryck

Andelen solel6verskott som gar till vétgaslagret bygger pa ett saltvattenbatteri pa 25
kWh med effekten 5 kW, dar samtliga manader har Styrstrategi 1. Vid kompression av
vatgas sker forluster som gor att mangden energi i form av vatgas, som elektrolysoren
och kompressorn producerar, varierar beroende pa lagringstryck. | Tabell 5 redovisas
hur mycket energi som elektrolysoren och kompressorn producerar fran solelen utifran
ekvation (7), timmen med maximal vétgasproduktion enligt ekvation (17), samt hur
mycket nyttig el som produceras av branslecellen med hansyn till dess verkningsgrad
utifran ekvation (8).

Tabell 5. Redovisar hur mycket el som elektrolysdren tillsammans med kompressorn
producerar, vilken som ar den maximala produktionstimmen av vatgas, samt hur mycket
el som produceras fran branslecellen.

Elektrolysor + Mejektrolysor El fran branslecell
kompressor [kWh] [kg/h] [kwh]
30 bar 17 000 0,65 8556
200 bar 16 000 0,63 8268
300 bar 16 000 0,62 8123
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6.7.1.1 Dimensioner elektrolysér och brénslecell

| Tabell 5 presenteras att den maximala vétgasproduktionen ar cirka 0,65 kg vétgas
under en timme, vilket berdknades med ekvation (17). Darfor lampar sig NELs
elektrolyscér som heter C10 val (Nel, 2019). Den har en maximal produktion pa 0,9 kg
vatgas per timme, vilket dock blir en aning 6verdimensionerat. Det &r dock battre att
elektrolysoren ar 6verdimensionerad an att den ar underdimensionerad, vilket den skulle
bli med elektrolyséren som ar storleken mindre.

Angaende branslecellens dimensioner beror den pa vardcentralens maximala effekttopp.
Enligt ekvation (19) ar den maximala effekttoppen 15,84 kW pa arshasis. Det betyder
att Pyransiecen, Minst maste vara 16 kW. PowerCells (PowerCellution, u.d.) minsta
branslecell har en effekt pd 5 kW vilket ar for litet, daremot gar det att seriekoppla fyra
bransleceller pd 5 kW vardera, som tillsammans ger 20 kW. Dock sager Jan pa
PowerCell (Thorsson, 2021b) att brénslecellerna har béattre verkningsgrad om de inte
arbetar pa maximal effekt. Han foreslar darfor att deras nést storsta branslecell pa 30
kW mojligtvis skulle vara ett battre alternativ, &ven om den ar éverdimensionerad.

6.7.2 Vardcentralens elbehov for reservkraft

| Fel! Hittar inte referenskalla.redovisas vardcentralens genomsnittliga elbehov for att
vara sjalvforsorjande enligt MSB:s tre nivaer, vilket motsvarar tre dygn, en vecka
respektive tre manader. Dessutom redovisas hur mycket energi som behover lagras for
att tacka dessa sjalvforsorjningsnivaer, med hansyn till branslecellens verkningsgrad,
vilket beraknades enligt ekvation (20) till ekvation (24).

Tabell 6. Redovisar vardcentralens elbehov for de olika sjalvférsérjningsnivaerna och
vilken vatgaslagringskapacitet det motsvarar.

3 dygn 1 vecka 3 manader
Elbehov [kWh] 715 1669 19 398
Lagringskapacitet [KWh] 1430 3338 38 796

Utifran Tabell 6 &r det tydligt att det arliga soleloverskottet inte skulle racka till for att
sjalvforsorja vardcentralen i tre manader. Det skulle kravas ungefar dubbelt sa mycket
soleloverskott for att uppna det. Daremot skulle det racka for att sjalvforsorja
vardcentralen i tre respektive sju dygn, och dessutom lagra resterande soleloverskott for
att reducera effektuttaget fran elnatet nar belastningen och elpriset &r hogt. Foljande
dimensioner som presenteras pa vatgaslagret, kommer baseras pa vardcentralens
genomsnittliga elbehov under tre dygn respektive en vecka, plus det soleléverskott som
saltvattenbatteriet pa 25 kWh inte kan ta tillvara pa.
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6.7.3 Kapacitet vatgaslager — reservkraft i tre respektive sju dygn

Det &r stora mangder vétgas som ska lagras for de fall da vatgaslagret bade ska agera
reservkraft for tre respektive sju dygn, samt lagra resterande arliga soleloverskottet.
Dérfor analyseras &ven hur mycket vatgas som krévs for att vatgaslagret enbart ska
agera reservkraft genom att laddas upp av soleléverskott. Den minsta
lagringskapaciteten som kravs pa vatgaslagret for att agera reservkraft i tre dygn ar 1430
kWh och 3338 kWh for att agera reservkraft i sju dygn.

Tabell 7. Redovisar hur stort vatgaslager som kravs for att agera reservkraft och
sjalvforsorja vardcentralen i tre dygn.

30 bar 200 bar 300 bar
Kapacitet reservkraft 3 dygn
[KWh] 2000 2000 2000
Antal flaskor [st] 449 67 45
Total antalet liter [L] 22 450 3350 2250

| Tabell 7 redovisas vatgaslagrets kapacitet, antalet flaskor och totala antalet liter som
kravs for respektive lagringstryck, nér vatgaslagret ska agera reservkraft i tre dygn. For
att vatgaslagret ska agera reservkraft i tre dygn kréavs en lagringskapacitet pa 2000 kwWh,
som ar avrundad uppat till narmsta tusental. Enligt ekvation (25) motsvarar det cirka 61
kg vétgas, med en volym pé& 673 m? vid atmosfarstryck enligt ekvation (26). Enligt
ekvation (27) och (28) kravs det 449 flaskor vid ett lagringstryck pa 30 bar, 67 flaskor
vid 200 bar och 45 flaskor vid 300 bar. Totala antalet liter for att lagra 2000 kWh vid
200 respektive 300 bar befinner sig inom intervallet av den lagringsvolym som anges i
MSB:s Foreskrifter om hantering av brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler
(MSBFS 2020:1, Tabell 2), dar maxvolymen for forvaring av vatgas uppgar till 8000
liter. Darmed finns det riktlinjer om vilka avstand som géller mellan vétgaslagret och
verksamheten.

Tabell 8. Redovisar hur stort vatgaslager som kravs for att agera reservkraft och
sjalvforsorja vardcentralen i en vecka.

30 bar 200 bar 300 bar
Kapacitet reservkraft en vecka
[KWh] 4000 4000 4000
Antal flaskor [st] 898 135 90
Total antalet liter [L] 44 900 6750 4500
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| Tabell 8 redovisas vatgaslagrets kapacitet, antalet flaskor och totala antalet liter som
kravs for respektive lagringstryck, nér vatgaslagret ska agera reservkraft i sju dygn. For
att vatgaslagret ska agera reservkraft i en vecka, kravs en avrundad lagringskapacitet pa
4000 kWh. Enligt ekvation (25) motsvarar det cirka 121 kg vatgas, med en volym pa
1347 m® vid atmosfarstryck enligt ekvation (26). Enligt ekvation (27) och (28) krévs det
898 flaskor vid ett lagringstryck pa 30 bar, 135 flaskor vid 200 bar och 90 flaskor vid
300 bar. Totala antalet liter for att lagra 4000 kWh vid 200 och 300 bar befinner sig
inom intervallet av den lagringsvolym som anges i MSB:s Foreskrifter om hantering av
brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler (MSBFS 2020:1, Tabell 2), dar
maxvolymen for forvaring av vatgas uppgar till 8000 liter. Darmed finns det riktlinjer
om vilka avstand som galler mellan vatgaslagret och verksamheten.

6.7.4 Kapacitet vatgaslager — reservkraft i tre dygn och lagra
soleldverskott

Kapaciteten for vatgaslagret avrundas uppat till narmsta hela tiotusental da vatgaslagret
hellre far vara storre an for litet, eftersom simuleringarna endast utgar fran ett specifikt
ar. 1 verkligheten kan variationer uppsta fran ar till ar, framforallt géllande
solelproduktionen.

Kapaciteten pa vatgaslagret skiljer sig inte namnvart mellan de olika lagringtrycken. For
att agera reservkraft i tre dygn krévs en lagringskapacitet 1430 kWh och
soleloverskottet ar atminstone 16 000 kWh oavsett lagringstryck. For att sakerstalla att
vatgaslagret kan agera reservkraft i tre dygn och ta tillvara pa resterande soleloverskott,
ar det darfor rimligt att avrunda uppat till en kapacitet pa 20 000 kWh, oavsett
lagringstryck. Da kan vatgaslagret ta tillvara pa mer el fran solcellerna om det skulle
vara fler soltimmar nagot annat ar, eller laddas upp fran elnétet om sa skulle 6nskas.

Tabell 9. Redovisar hur stort vatgaslager som kravs for att agera reservkraft i 3 dygn
och lagra resterande soleléverskott pa ett ar.

30 bar 200 bar 300 bar
Kapacitet [kWh] 20 000 20 000 20 000
Antal flaskor [st] 4489 673 449
Total antalet liter [L] 224 450 33650 22 450

| Tabell 9 redovisas vétgaslagrets kapacitet, antalet flaskor och totala antalet liter som
kravs for respektive lagringstryck, nér vétgaslagret ska agera reservkraft for tre dygn
samt ta tillvara pa soleléverskottet. En lagringskapacitet pa 20 000 kWh motsvarar
enligt ekvation (25) cirka 606 kg vétgas, med en volym pa 6743 m® vid atmosfarstryck
enligt ekvation (26). Enligt ekvation (27) och (28) kravs det 4489 flaskor vid ett
lagringstryck pa 30 bar, 673 flaskor vid 200 bar och 449 flaskor vid 300 bar. For att
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producera 606 kg vatgas kréaver elektrolysoren 6060 liter vatten enligt ekvation (18).
Totala antalet liter for att lagra 20 000 kWh, oavsett lagringstryck, befinner sig langt
utanfor intervallet av den lagringsvolym som anges i MSB:s Foreskrifter om hantering
av brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler (MSBFS 2020:1, Tabell 2), déar
maxvolymen for forvaring av vatgas uppgar till 8000 liter. Darmed finns det inte lika
tydliga foreskrifter om vilka avstand som galler mellan vétgaslagret och verksamheten.

6.7.5 Kapacitet vatgaslager — reservkraft i sju dygn och lagra
soleldverskott

For att agera reservkraft i en vecka kravs 3338 kWh och soleldverskottet &r atminstone
16 000 kWh oavsett lagringstryck enligt Tabell 5. For att sakerstalla att véatgaslagret kan
agera reservkraft i en vecka och ta tillvara pa resterande soleloverskott, ar det darfor
rimligt att avrunda uppat till en kapacitet pa 22 000 kWh, oavsett lagringstryck. Da kan
vatgaslagret ta tillvara pa mer el fran solcellerna om det skulle vara fler soltimmar nagot
annat ar, eller laddas upp fran elnatet om det skulle 6nskas.

Tabell 10. Redovisar hur stort vatgaslager som kravs for att agera reservkraft i sju dygn
och lagra resterande soleléverskott pa ett ar.

30 bar 200 bar 300 bar
Kapacitet [kWh] 22 000 22 000 22 000
Antal flaskor [st] 4938 741 494
Total antalet liter [L] 246 900 37 050 24 700

| Tabell 10 redovisas vatgaslagrets kapacitet, antalet flaskor och totala antalet liter
forvaring som kravs for respektive lagringstryck, for att vatgaslagret ska agera
reservkraft for en vecka samt ta tillvara pa soleldverskottet. En lagringskapacitet pa
kapacitet 22 000 kWh motsvarar enligt ekvation (25) cirka 667 kg vétgas, med en
volym pa 7407 m3 vid atmosfarstryck enligt ekvation (26). Enligt ekvation (27) och (28)
kravs det 4938 flaskor vid ett lagringstryck pa 30 bar, 741 flaskor vid 200 bar och 494
flaskor vid 300 bar. For att producera 667 kg vétgas kraver elektrolysoren 6670 liter
vatten enligt ekvation (18). Totala antalet liter for att lagra 22 000 kWh, oavsett
lagringstryck, befinner sig langt utanfér intervallet av den lagringsvolym som anges i
MSB:s Foreskrifter om hantering av brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler
(MSBFS 2020:1, Tabell 2), dar maxvolymen for forvaring av vatgas uppgar till 8000
liter. Darmed finns det inte lika tydliga foreskrifter om avstand mellan vatgaslagringen
och verksamheten.
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6.7.6 Utvardering av tillstandsmajligheter for vatgaslagrena som agerar
reservkraft och lagrar soleldverskott

Det finns vissa lagar och foreskrifter som reglerar hantering av vétgas, da det ar en
brandfarlig gas. For att installera ett vatgaslager kravs tillstand, vilket oftast soks hos
raddningstjansten i den kommunen som vatgaslagret ska placeras. Problemet &r att
erfarenheten kring hantering av vétgas varierar hos raddningstjansten beroende pa vart i
Sverige tillstand soks (Nilsson, 2021d). For att soka tillstand kravs forst en riskanalys
som raddningstjansten sedan kan anvanda som beslutsunderlag om tillstand ska ges eller
inte. Riskanalysen ar till for att identifiera risker, konsekvenser och vilka
sakerhetsatgarder som behover vidtas for att reducera riskerna. Eftersom det kravs en
riskanalys for att soka tillstand, innebéar det att fragan om tillstand ska ges eller inte ar
en bedémningsfraga, dar olika erfarenheter genererar olika utfall. Vid konsultation med
en sakerhetskonsult pa AFRY (Brannstrom, 2021) och chefen for teknik och sakerhet pa
Energigas Sverige (Bock, 2021), konstaterades att det ar hogst osannolikt att fa tillstand
att placera ett vatgaslager som ska lagra 606 kg eller 667 kg vatgas, pa vardcentralens
egen mark. Det ar visserligen inte omojligt, men det stéller extremt hdga sakerhetskrav
som maste uppfyllas med utrustning som har hog sakerhet, vilket skulle innebara
orimligt hoga kostnader. Genom att lagra vatgasen vid ett hogre tryck okar riskerna for
explosion om vatgasen skulle lacka av nagon anledning. Trycket ar sa pass hogt om
vatgasen skulle lacka ut att den kan sjalvantanda pa grund av friktion mot en yta. En
annan l6sning, sasom att dela upp lagret pa olika geografiska platser utan narhet till
bebyggelse, diskuterades. Vilket for denna omfattning pa projekt, kraver orimligt dyra
investeringar och kostnader. P& grund av den nastintill obefintliga sannolikheten att fa
tillstand for ett vétgaslager som ska agera reservkraft och ta tillvara pa allt
soleloverskott pa vardcentralens egen mark, gors inga vidare berakningar och analyser
for dessa tva energilagringsalternativ.

6.8 Saltvattenbatterier med Styrstrategi 3

For Styrstrategi 3 simulerades saltvattenbatterier med kapaciteter fran 60 kWh upp till
270 kWh. | Figur 10 redovisas den arliga sjalvforsorjningen och egenanvandningen for
respektive batterikapacitet. Det & marginella skillnader mellan de olika kapaciteterna,
men det ar framforallt for 180 kWh och uppat som det enbart skiljer en procentenhet
mellan batterierna, fér bada parametrarna. Den 6kande trenden avtar dock i princip fran
120 kWh och uppat.
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Figur 10. Visar sjalvforsorjnings- och egenanvandningsgraden pa arsbasis for
saltvattenbatterier med kapaciteter fran 60 kwh upp till 270 kwh.

| Figur 11 redovisas sjalvforsorjningen och egenanvéndningen av solel under
sommarhalvaret, mellan april till september. Vid en jamforelse av sjalvforsorjnings- och
egenanvandningsgraden under sommarhalvaret och hela aret, skiljer det mer enligt
Figur 10 och Figur 11. Aven for sommarhalvaret ar det marginell skillnad p& bada
parametrarna fran 120 kwWh. Daremot &r sjalvforsorjningsgraden betydligt hogre under
sommarhalvaret jamfort med hela aret. Det gar nastan att uppna 100 % sjalvforsorjning
under sommarhalvaret med det storsta batteriet pa 270 kwWh, det skiljer enbart 5 %.
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Figur 11. Visar hur hdg sjalvforsorjande- och egenanvandningsgrad de storre
saltvattenbatterierna lyckas uppna under sommarhalvaret fran april till september.

Vad som kan ségas om Styrstrategi 3 ar att den inte &r optimal. Att dimensionera ett
batteri utifran soleldverskott gor att batteriet lampar sig val pa sommaren, men att dess
kapacitet knappt utnyttjas dverhuvudtaget pa vintern eftersom det ar farre soltimmar da.

6.9 Sammanstallande av alternativa energilagringslésningar

Utifran vad som har presenterats hittills i resultatdelen, ar det manga alternativa
I6sningar pa ett energilager som har lagts fram. Det mynnar dock ut i fem alternativa
I6sningar som ar realiserbara och rimliga att méjligtvis implementera pa vardcentralen:

= Alternativ 1. Ett saltvattenbatteri pa 25 kWh med uppgiften att kapa manadens
hdgsta effekttopp, enligt Styrstrategi 1, kombinerat med ett vatgaslager som ska
agera reservkraft i tre dygn, vid ett lagringstryck pd 200 bar. Denna ldsning har
en livslangd pa 37 ar vilket ar baserat pa saltvattenbatteriets beraknade livslangd.

= Alternativ 2. Ett saltvattenbatteri pa 25 kWh med uppgiften att kapa manadens
hogsta effekttopp, enligt Styrstrategi 1, kombinerat med ett vatgaslager som ska
agera reservkraft i sju dygn, vid ett lagringstryck pa 200 bar. Denna I6sning har
en livslangd pa 37 ar vilket ar baserat pa saltvattenbatteriets beraknade livslangd.

= Alternativ 3. Ett saltvattenbatteri pa 60 kWh som laddas upp av solel6verskott,
enligt Styrstrategi 3, for att 6ka sjalvforsorjningen. Denna l6sning har en

beréknad livslangd pa 60 ar.

= Alternativ 4. Ett saltvattenbatteri pa 90 kwWh som laddas upp av soleléverskott,
enligt Styrstrategi 3, for att 6ka sjalvforsérjningen. Denna l6sning har en
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beréknad livslangd pa 45 ar.

= Alternativ 5. Ett saltvattenbatteri pa 120 kWh som laddas upp av soleléverskott,
enligt Styrstrategi 3, for att 6ka sjalvforsorjningen. Denna lésning har en
beréknad livslangd pa 40 ar.

6.10 Utrymme for saltvattenbatterier och vatgaslagringssystem

| Fel! Hittar inte referenskalla.presenteras arean och maximal hojd for varje
saltvattenbatteri i de fem energilagringsalternativen. Ju storre kapacitet pa batteriet,
desto mer utrymme kravs. Pa vardcentralen finns det tre tillgangliga utrymmen;
flaktrummet, forradet och eldriftsrummet. Forradet ar helt tomt och har en tillganglig
yta pa cirka 11,9 m2. Samtliga saltvattenbatterier som presenteras i Fel! Hittar inte
referenskalla.far plats i forradet och darmed anges inte exakt matt for resterande
tillgangliga utrymmen i eldriftsrummet eller flaktrummet. Det beror framforallt pa att
det bland annat finns mycket VVS-utrustning i flaktrummet som gor det svart att mata
ut exakta matt pa tillganglig yta, men i Appendix A har ett potentiellt omrade for
placering av batterierna ringats in i rott. En avgransning som gjorts hér ar att arean for
respektive batterikapacitet, i Tabell 11, inte tar hansyn till ndgon specifik konfiguration
av modulerna i batterilagret.

Tabell 11. Anger matten pa saltvattenbatterierna for de olika kapaciteterna (BlueSky
Energy, 2021a; BlueSky Energy, 2021b).

25 kWh 60 kWh 90 kWh 120 kWh
Area [m?] 2,8 4,7 6,5 8,3
Max hojd [m] 1,9 15 2,2 2,2

Vad géller vatgaslagren ar det svart att séga exakt hur mycket utrymme dessa kréaver.
Det beror pa om vatgaslagret kommer att sta utomhus eller inomhus, eller om
komponenterna fordelas bade ute- och inomhus. Det gar att placera elektrolysor,
kompressor och bréanslecell inomhus om sa 6nskas, men sjalva tryckkérlen forvaras
nastan alltid i en separat byggnad dar varken djur eller manniskor vistas (Nilsson,
2021b). I ett tidigare vatgaslagringsprojekt, lett av AFRY i Norge, placerades allting i
en container pa 40-fot. | denna studie antas samma for vétgaslagren, vilket ar en
forenkling da det ar svart att pa forhand, utan en riskanalys, férutse hur och var alla
komponenter mojligtvis kan placeras. | containern pa 40-fot inkluderas plats for
tryckkarl, elektrolysor, branslecell, kompressor och ventilation. | det tidigare
vatgaslagringsprojektet, lett av AFRY i Norge, skulle 100 kg vétgas lagras vid ett tryck
pa 200 bar. I denna studie ar det antingen 61 kg eller 121 kg vatgas som ska lagras,
vilket betyder att containern med storsta sannolikhet skulle racka till for att lagra 61 kg,
men det gar inte helt sékert att saga att 121 kg vatgas skulle fa plats i containern.
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6.11 Ekonomiska berakningar

I Avsnitt 6.11.1 presenteras LCC-kalkylerna for de fem olika energilagringsalternativen
som presenteras i resultaten. Dessutom redovisas aterbetalningstiden for var och en av
dessa alternativ i Avsnitt 6.11.2.

6.11.1 LCC-analys

LCC-analysen gjordes pa de fem alternativa energilagringslésningar som presenteras i
resultaten. De olika alternativen har olika lang livslangd och det ar darfor inte rattvist att
alla alternativ berdknas med samma kalkylperiod, for att jamféras mot varandra. Istéallet
jamfors samtliga alternativ med ett referensfall, vilket ar vardcentralens
energianvandning idag utan nagot energilager. Varje alternativ jamfors mot
referensfallet med en kalkylperiod som motsvarar energilagrets berédknade livslangd. Pa
sa vis avgdrs om var och ett av alternativen ar Iénsamma att investera i eller inte,
gentemot dagens l&ge med ett solcellssystem utan ett energilager.

| Tabell 12 presenteras LCC-kalkylen, som beréknas enligt ekvationerna (29) till (31).
Kostnaderna i Fel! Hittar inte referenskélla.ar exklusive moms och &r avrundade
uppat till narmsta tusental, detaljerade kostnader redovisas i Appendix B. Alternativ 1
och 2 har samma referensfall, eftersom bada alternativen har ett saltvattenbatteri pa 25
kWh som har en beraknad livslangd pa 37 ar. Utifran LCC-analysen i Tabell 12, syns
det tydligt att inget av alternativen dr lonsamma att investera i, jamfort med att inte
implementera ett energilager. En jamforelse av alternativ 1 och 2 visar att alternativ 1 &r
nagot mindre olonsam an alternativ 2. Att alternativ 1 har en lagre LCC an alternativ 2,
beror pa att vatgaslagret ar storre i alternativ 2 och darmed kravs fler flaskor for
vatgaslagringen. En jamforelse av alla alternativen visar pa att alternativ 1 och 2 &r mest
olonsamma, som ungefar ar 30 ganger dyrare att investera i jamfort med referensfallet.
Alternativ 3, 4 och 5 &r inte heller Ibnsamma jamfort med referensfallet, dock har de
cirka 10 ganger lagre LCC jamfort med alternativ 1 och 2. Aven om inget av
alternativen &r I6nsam att investera i, ar alternativ 3 den minst oldnsamma investeringen
utifran LCC-analysen. Det betyder att det ar mest olénsamt att investera i ett hybrid
energilagringsystem, men att det & mindre olénsamt att investera i ett saltvattenbatteri
pé 60 kWh. Aven éterbetalningstiden spelar roll vid beddmning av huruvida de olika
alternativen &ar Ildonsamma att investera i eller inte.
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Tabell 12. Presenterar livscykelkostnaden (LCC) for varje alternativ och hur mycket
dyrare investeringen for respektive alternativ ar, i jamforelse med referensfallet.

Alternativl Alternativ2 Alternativ3 Alternativ4 Alternativ5

E\‘/‘sgggmés'; & 37 37 60 45 40
C(Investering) 12048000 12348000 534000 802000 987000
C(Underhall) 201000 201000 0 0 0
C(Energi) 352000 356000 350000 349000 346000
LCC,, 12600000 12904000 884000 1151000 133200
Lot/ e, 29,7 30,5 18 26 30

6.11.2 Aterbetalningstid

| Tabell 13 redovisas grundinvesteringen, den genomsnittliga arliga besparingen vilken
berdknades med ekvation (32), och aterbetalningstiden som beraknades med ekvation
(33), for de fem olika energilagringsalternativen. Region Uppsalas krav pa
aterbetalningstid ar maximalt 12 ar, vilket inget av dessa alternativ uppfyller enligt
Tabell 13. Precis som resultatet utifran LCC-analysen visar att alternativ 1 och 2 ar mest
olonsamma, ar det aven alternativ 1 och 2 som har langst aterbetalningstid av alla
alternativen. Det beror framforallt pa att grundinvesteringen i dessa alternativ, som
innehaller vatgaslagring och ett batteri, ar sa pass mycket hogre an investeringen i ett
stOrre saltvattenbatteri som alternativ 3,4 och 5. Alternativ 3 har den kortaste
aterbetalningstiden pa 44 ar, vilket dessutom ar kortare an dess beraknade livslangd pa
60 ar. Det betyder att saltvattenbatteriet pa 60 kWh skulle aterbetala sig inom dess
livslangd och ar utifran detta perspektiv I6nsamt.

Tabell 13. Presenterar aterbetalningstiden for de fem olika energilagringsalternativen.

Alternativl Alternativ2 Alternativ3 Alternativ4 Alternativ5

Grundinvestering
(G) [kr] -12 047 227  -12 347 787 -533 273 -802 019 -986 362

Genomsnittlig

arlig besparing 4979 4723 3067 2958 3063
(a) [kr/ar]

Aterbetalningstid o1 03 44 52 55
(T) [ar]
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7. Diskussion

| detta avsnitt diskuteras resultaten, bade i relation till tidigare studier men &ven de
felkallor som kan ha paverkat resultaten. I Avsnitt 7.1 utvarderas Styrstrategi 1 och 2.
Dérefter jamfors Styrstrategi 3 med tidigare studier i Avsnitt 7.2. 1 Avsnitt 7.3
diskuteras vétgaslagringen och dess framtidsutsikter. I Avsnitt 7.4 diskuteras slutligen
Ionsamheten for de olika energilagringsalternativen som lagts fram och vilka felkéllor
som kan paverka resultaten.

7.1 Utvardering av Styrstrategi 1 och 2

Resultaten visar att ett saltvattenbatteri pa 17,5 kWh lyckas halla de teoretiska
troskelvardena bast med Styrstrategi 1, men att batteriet pa 25 kWh reducerar
manadernas hogsta effekttoppar mest. Oavsett storlek pa batteri &r det valdigt liten
effekt som kan reduceras varje manad och darmed &r Styrstrategi 1 nédvandigtvis inte
optimal for vardcentralen. En viktig aspekt att ha i atanke dock, ar att studien enbart
bygger pa data fran ett ars elanvandning som &r pa timbasis. For att verkligen studera
effekttopparna, skulle det vara fordelaktigt att analysera elanvédndningen med hogre
upplosning. Dock fanns inte hdgre upplosning att tillga, vilket darmed begransar
analysen av effekttopparna i denna studie och avgransningen gjordes att inte kartlagga
dessa. Resultateten visar dock pa att det ar fordelaktigt att justera troskelvardena
manadsvis och inte satta samma Gver hela aret, i enlighet med resultaten fran
pilotprojektet i Askersund (Energimyndigheten, 2018a). Det ar darfér mindre 1énsamt
att satta ett och samma troskelvarde for alla manader, da det innebar att manaden med
hogst troskelvarde blir styrande. Enligt Fel! Hittar inte referenskalla. visar det sig att
Styrstrategi 2 inte alls ar optimal jamfort med Styrstrategi 1. Att ladda ur med full effekt
nar ett elbehov uppstar, &r inte optimalt for att reducera effekttoppar, dven om det
utnyttjar batteriets kapacitet battre.

7.1.1 Problematiken med att halla begynnelsevillkoren pa troskelvardena

Alla de mindre saltvattenbatterierna som simulerades, for Styrstrategi 1 och 2, har det
gemensamma problemet att lyckas halla begynnelsevillkoren pa troskelvéardena under
vinterhalvaret. Det beror pa att elanvandningen generellt &r hogre och att effekttopparna
ar mer frekventa. Det gor att det inte finns méjlighet for batteriet att ladda upp till den
kapacitet som kravs, for att i sin tur reducera effekttopparna. Aven om avgransningen
gjordes att inte kartlagga verksamhetens energianvandning, hade det sahar i efterhand
varit onskvart. For att identifiera vad eller vilka processer eller beteenden, som &r mest
energikravande och under vilka tider pa dygnet. Precis som namndes tidigare, ar det
viktigt att ha i atanke att denna studie enbart utgar fran ett ars data pa elanvandning och
darmed &r det inte rattvist att dra allt for stora slutsatser. Aven om energianvandningen
inte kartlades analyserades, om elanvandningsdatan som fanns att tillga, ar beroende av
utetemparaturen for att mojligtvis se om vardcentralens bergvarmepump gar pa hogre
effekt nar det rader kallare utetemperatur. Dock saknades cirka 86 matpunkter for
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utetemperaturen vilket gjorde att elanvandningen forskots och darmed matchar inte
maétpunkterna korrekt med elanvandningen i Fel! Hittar inte referenskalla., men
eftersom datan &r pa timbasis ger det i alla fall en 6versiktlig bild 6ver
utetemperaturberoende pa manadsbasis. Analysen gjordes eftersom bergvarmepumpen
drivs av el, vars elbehov fran elnatet ingdr i det totala elbehovet som faktureras varje
manad, och darmed gar det inte att veta hur stor del av det totala elbehovet som gar till
varmepumpen. Det pavisas att den hdga elanvandningen under just dessa manader kan
bero pa en kallare utetemperatur. En atgard for att minska elanvandningen kan vara att
implementera varmepumpstyrning (NGENIC, u.d). Det innebar att det sitter en givare i
byggnaden som l&ser av innetemperaturen och hur mycket solljus som kommer in i
byggnaden. Samtidigt finns det en styrdosa som laser av utetemperaturen. Data fran
givaren och styrdosan skickas till en gateway som i sin tur skickar vidare informationen
till molnet. I molnet kors algoritmer som tar hansyn till historisk data och énskad
innetemperatur. Det resulterar i ett varde som skickas tillbaka, via gatewayen, till
styrdosan som ser till att varmepumpen arbetar for att uppna maximal komfort till
minimal kostnad och ddrmed minskar effektuttaget. Darfor kan detta vara en alternativ
I6sning att reducera effekttopparna istéllet for att installera ett mindre saltvattenbatteri
pa 25 kWh. Darfor kan det vara béattre med ett storre saltvattenbatteri som tar tillvara pa
mer soleléverskott och ékar vardcentralens sjalvforsorjning och egenanvandning av
solel.

7.2 Jamforelse av Styrstrategi 3 med tidigare studier

Awven for Styrstrategi 3 simulerades saltvattenbatterier. Valet av saltvattenbatteri gar i
linje med resultatet fran ett tidigare kandidatarbete (Al Obeid et al, 2020), som ocksa
hade till uppgift att ta fram ett forslag pa ett energilager till Almunges vardcentral, med
hansyn till hallbarhet, sékerhet och lénsamhet. De lade storst tyngd pa
sékerhetsaspekten, med samma resonemang som i denna studie, att energilagret ska
placeras i vardcentralen som ar en samhallsviktig funktion. Det skiljer dock en aning
vad galler rekommenderad kapacitet pa batteriet. | den tidigare studien (Al Obeid et al.,
2020) simulerades batterierna enligt vad som motsvarar Styrstrategi 3 i denna studie.
Enligt deras (Al Obeid et al., 2020) resultat foreslas ett saltvattenbatteri pa 120 kwh. De
simulerade olika kapaciteter pa saltvattenbatterierna for att jamfora och se vilket batteri
som kan ta tillvara pa mest soleldverskott. Fran en kapacitet pa 120 kWh och uppat, sag
de en avtagande trend géllande hur mycket soleldverskott som batterierna lyckas ta
tillvara pa. Ett batteri med storre kapacitet tar tillvara pa mer eller mindre samma
soleloverskott som ett batteri pa 120 kWh. I denna studie uppnas samma resultat, nar
egenanvandning- och sjalvforsorjningsgraden analyserades for de olika
batterikapaciteterna. Det som gor att denna studie resulterar i ett mindre batteri &n den
tidigare studien, &r att en LCC-analys gjordes och att aterbetalningstiden beraknades for
kapaciteterna 60 kWh, 90 kWh och 120 kWh for att jamféra dem utifran I6nsamhet.
Den ekonomiska analysen resulterar i att ingen av alternativen ar l6nsamma, men att
saltvattenbatteriet pa 60 kWh ar minst olonsamt och har en aterbetalningstid som ar
kortare an dess beraknade livslangd. Hade inte denna studie tittat pa den ekonomiska
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aspekten, hade ett saltvattenbatteri pa 120 kWh ocksa foreslagits utifran liknande
resonemang som den tidigare studien (Al Obeid et al., 2020).

Ett annat tidigare kandidatarbete (Eklind et al., 2020) hade samma syfte. Deras (Eklind
et al., 2020) studie resulterade i ett litiumjarnfosfatbatteri, da de anser att det &r lika
sékert som ett saltvattenbatteri, men att det innebar en hogre I6nsamhet. De (Eklind et
al., 2020) foreslar ett litiumjarnfosfatbatteri med kapaciteten 95 kWh som ska anvéndas
for dygnslagring av solel6verskott. Dessa batterier &r visserligen sékra sa lange de
arbetar under optimala férhallanden, vilket gors tack vare ett dvervakningssystem.
Déremot, precis som de (Eklind et al., 2020) sjalva ndmner i studien, kan
litiumjonbatterier avge giftiga gaser om de av nagon anledning skulle bérja brinna och
elektrolyten lacker ut. | denna studie anses inte ett litiumjarnfosfatbatteri vara lika sakert
som ett saltvattenbatteri, eftersom saltvattenbatterier inte ens kan borja brinna eller
explodera, och de innehaller inte heller nagra farliga &mnen som kan lacka ut. Detta
tyder pa att synen pa och definitionen av sakerhetsaspekten varierar, och att enligt deras
studie (Eklind et al., 2020) 6vervager den ekonomiska aspekten som resulterar i ett
litiumjarnfosfatbatteri. |1 denna studie tas inte hansyn till den ekonomiska aspekten vid
valet av batteriteknik, utan detta tas hansyn till i slutskedet vid jamforelsen av de olika
energilagringsalternativen som laggs fram.

Resultaten fran Styrstrategi 3, tyder pa att det &r svart att dimensionera ett batteri som
ska ta tillvara pa soleloverskott och samtidigt Iampa sig val aret runt. Speciellt i ett land
som Sverige med stora vadervariationer 6ver aret. Det vore optimalt att ha ett batteri
dimensionerat utefter sommarhalvaret och ett batteri dimensionerat for vinterhalvaret.
Dock ar det med hogsta sannolikhet langt ifran Ionsamt att géra pa det sattet i dagsléaget.
Det ar bade en fraga om platsutrymme och investeringskostnader, dar
investeringskostnaderna troligtvis framst begransar denna mojlighet idag.

Batteriernas kapacitet, oavsett storlek, utnyttjas daligt pa vintern pa grund av férre
soltimmar. Daremot okar ett storre saltvattenbatteri vardcentralens
sjalvforsorjningsgrad. Utan ett batterilager ar vardcentralens arliga sjalvforsorjningsgrad
35 %, medan implementering av ett saltvattenbatteri pd 60 kWh ger en arlig
sjalvforsorjning pa 48 % och 77 % under sommarhalvaret fran april till september. Det
resulterar i en arlig 6kning med 13 procentenheter. Batteriet pa 120 kWh lyckas uppna
en arlig sjalvforsorjning pa 65 % och 89 % under sommarhalvaret. Det &r en arlig
Okning med 30 procentenheter jamfort med utan ett energilager. Om allt soleloverskott
kan tas tillvara pa i byggnaden, kan vardcentralen teoretiskt sett uppna en arlig
sjalvforsorjning pa 84 %. Ingen av batterikapaciteterna lyckas dock uppna sa pass hdg
sjalvforsorjningsgrad arligen, det krévs darfér nagon typ av sasongslagring for att
astadkomma denna niva pa sjalvforsorjning. Det kravs dock att minimala forsluter sker i
sasongslagringen for att ta tillvara pa allt soleléverskott. Detta utvarderades i form av ett
vatgaslager.
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7.3 Vatgaslagring

Resultaten visar pa att det kravs ett stort vatgaslager for att det ska agera reservkraft i tre
dygn eller en vecka, och dessutom ta tillvara pa soleléverskottet. Dessutom sker relativt
stora forluster av energin, bade i elektrolysor, kompressor och branslecell, vilket gor att
det inte gdr att uppna en sjalvforsorjning pa 84 % med all solel. Viktigt att ha med i
atanke ar att denna studie enbart tittar pa den nyttiga elen som vatgaslagret ger och inte
tar hansyn till den varme som kan ateranvéndas i byggnaden. Genom att ta hansyn till
ateranvandning av varmen, blir den totala systemverkningsgraden hogre. Nilsson (2021)
namnde aven att det gar att ateranvanda vattnet som bildas av branslecellen tillbaka i
elektrolyscren, for att bilda vatgas pa nytt, vilket ger ett eget litet kretslopp och bidrar
till battre hushallning av vatten.

Dimensionerna pa vataslagrena som ska agera reservkraft och lagra allt soleléverskott,
ar sa pass stora att det ar hogst osannolikt att fa tillstand for att placera sadana
vitgaslager pa vardcentralens egen mark, oavsett lagringstryck. Aven om
investeringskostnaderna ar viktiga, visar resultaten pa att sakerhet ar en minst lika viktig
faktor, om inte &nnu mer avgdrande. Ett problem med vatgasen ar dess laga
energiinnehall per volymenhet, vilket gor detta till ett skrymmande
energilagringsalternativ. For att reducera problemet med utrymme, ar det 6nskvért att
komprimera gasen. Det bidrar dock i sin tur till storre explosionsrisk da vatgasen kan
sjalvantanda pa grund av friktion som kan uppsta, pa grund av vatgasens hdga hastighet
om den skulle lacka ut. Detta leder till en ond cirkel d&r vissa Idsningar foder nya
problem. Det gor darfor denna energilagringsmetod problematisk da den bade ar
skrymmande och riskfylld.

7.3.1 Framtidsutsikter for vatgaslagring

EU (Vétgas Sverige, 2020) har nu inlett en stor vatgassatsning inom flera sektorer
sasom transporter och energilagring. Malet med satsningen &r att skala upp
vatgastekniken och pa sa vis fa ned kostnaderna for att fa flera att investera i denna
teknik. Det ar en miljovanlig teknik vid drift som inte ger upphov till nagra miljofarliga
utslapp, sa lange vatgasen framstalls via elektrolys. Utifran resultaten av denna studie
tros foreskrifter och lagar bli den allra storsta utmaningen for att fa igenom denna
vatgassatsning. | en av EU-kommissionens rapporter (European Commission, 2020a)
tas det upp att ett gemensam politiskt ramverk maste tas fram for samtliga
medlemslander, for att astadkomma denna satsning. Rapporten (European Commission,
2020a) lagger dock ingen tyngd angaende den regulatoriska aspekten och vilka risker
hanteringen av vatgas innebér i praktiken, vilket kan ifragasattas. Detta &r speciellt
problematiskt i urbana omraden som ér tatbefolkade.

Eftersom vétgas ar klassad som en brandfarlig gas, ar fragan vilka signaler som skickas
till samhéllet genom att anvanda vatgaslager som reservkraft vid en vardcentral eller
andra sjukvardbyggnader. Aven om vitgaslager 4r en miljévanlig sasongslagringsmetod
som kan sdkra behovet av reservkraft och ddrmed 0ka den nationella resiliensen om en
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kris uppstar, kan man ifragasatta det. Fér de kan mojligtvis skicka signaler
internationellt som tyder pa sarbarhet och darmed sénker resiliensen ut ett internationellt
perspektiv. Vad som menar med det ar att om det exempelvis det blir krig i Sverige, och
alla sjukvardsbyggnader &r forsedda med vatgaslager som reservkraft, kan vi som land
bli mer sarbara pa grund av att fienden vet att vatgas ar explosivt och darmed blir
sjukvarden ett latt mal for att astadkomma storsta mojliga skada. Nar sjukvarden i en
sadan situation dessutom ar som mest nodvandig. Darfor kan man ifragasatta om MSB
har tankt pa riskerna ur detta perspektiv nar de foreslar i sin rapport att vatgaslager kan
vara en alternativ energilagringsmetod for reservkraft.

7.4 Lonsamhet

Ingen av de fem alternativa energilagringslésningarna som laggs fram for Almunges
vardcentral, ar lonsamma enligt LCC-analysen. Region Uppsalas krav pa
aterbetalningstid ar 12 ar, vilket inget av dessa alternativ uppfyller. Det ar framférallt
investeringskostnaden som gor att LCC:n skenar ivag sa pass mycket for samtliga
alternativ, men framforallt for alternativ 1 och 2 som innehaller vatgaslagring. Det ar
manga komponenter som ingar i ett vatgaslagringssystem, manga av komponenterna ar
dyra och kréaver ett visst underhall vars underhallskostnader ar svara att uppskatta och
darmed ges en grov uppskattning, se Appendix C. En annan felkélla ar att alla
kringkostnaderna ocksa ar uppskattade. Nilsson (2021c) gav en uppskattning pa att
kringkostnaderna ligger runt 30 % av resterande kostnader. Det ar en stor osakerhet som
kan variera, bade beroende pé leverantorer och materialkostnader. Varken kostnaderna
for projektering eller att soka tillstand ingar i LCC-analysen for alternativ 1 och 2. Den
ekonomiska livsldngden som anvénds vid LCC-analysen for alternativ 1 och 2, bygger
pa den beraknade livslangden for batteriet pa 25 kWh. Det ar en begransning da
hybridlagret egentligen bestar av flera komponenter vilka har olika lang livslangd. For
att ge en battre LCC-analys, skulle det vara battre att berdkna en viktad ekonomisk
livslangd som tar hansyn till samtliga ingdende komponenters livslangd. For alternativ
3,4 och 5 som bestar av storre saltvattenbatteri, ar den ekonomiska livslangden satt till
den beraknade livslangden. Den beraknade livslangden kan man ocksa vara kritiskt till,
eftersom den bygger pa antalet cykler batteriet genomgar under ett ar utifran
simuleringarna. Eftersom denna studie utgar enbart fran ett ars elanvandning och en
simulerad solelproduktion, gar det inte helt sékert att faststélla den beraknade
livslangden. Bade elanvandningen och produktionen av solel kan variera fran ar till ar
som gor att batteriet genomgar olika antal cykler varje ar.

8. Slutsatser

Studien resulterade i valet att saltvattenbatterier skulle l&mpa sig véal fér Almunges
vardcentral med avseende pa elanvandningsprofilen, samt batteriet sakerhet och
hallbarhet. Eftersom batteriet ska placeras i vardcentralen ar sékerheten viktig och
saltvattenbatterierna kan varken brinna eller explodera och de innehaller inga giftiga
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amnen som kan lacka ut. Dessutom &r de helt underhallsfria. For det hybrida
energilagringssystemet ar det lampligt med ett saltvattenbatteri pa 25 kWh som set till
att reducera manadens hogsta effekttopp, samt bidra till en soml6s tillsammans med
vatgaslagret som ska agera reservkraft i tre eller sju dygn. For att vatgaslagret ska agera
reservkraft i te dygn kréavs en lagringskapacitet pa 2000 kWh och 4000 kWh om
vatgaslagret ska agera reservkraft i sju dygn. Ett stérre vatgaslager som ska agera
reservkraft, antingen tre eller sju dygn, och dessutom ta tillvara pa resterande
soleloverskott under ett ar, skulle krava en lagringskapacitet pa 20 000 kWh respektive
22 000 kWh. Dock visar resultaten pa att det ar hégst osannolikt att fa tillstand for sa
pass stora vatgaslager pa cirka 600 — 700 kg vétgas. Darfor gjordes ingen ekonomisk
analys pa dessa tva storre vatgaslager. Istallet simulerades storre saltvattenbatterier som
ska ta tillvara pa mer solel och 6ka vardcentralens sjalvforsorjning, vilket resulterade i
att batterier pa 60 kWh, 90kWh och 120 kWh ingick i en ekonomisk jamforelseanalys
med de hybrida energilagringssystemen som ska reducera manadens hogsta effekttopp
samt agera reservkraft. Utan hansyn till den ekonomiska analysen skulle ett
saltvattenbatteri pa 120 kwWh rekommenderas for att 6ka vardcentralens sjalvforsorjning.
Utifran den ekonomiska analysen dar de fem olika energilagringsalternativen jamfordes,
visar det sig att det & minst olonsamt att investera i ett saltvattenbatteri pa 60 kWh,
dven om inget alternativ egentligen ar lonsamt. Vid jamforelse av aterbetalningstiden
for samtliga fem alternativ, har saltvattenbatteriet pa 60 kWh kortast livslangd som
dessutom ar kortare an dess beraknade livslangd. Inget av de andra alternativen har en
aterbetalningstid som &r kortare &n deras berdknade livslangd. Darfor ar det mer I6nsamt
att investera i ett saltvattenbatteri pa 60 kWh jamfort med bade storre saltvattenbatterier
och de hybrida energilagringssystemen.

For framtida studier vore det intressant att studera hur MSB har tankt att deras
rekommenderade nivaer pa sjalvforsorjning ska uppnas, om inte tillstand kan ges for sa
pass stora vatgaslager enligt de lagar och foreskrifter som rader. Finns det nagra andra
miljovanliga lagringsalternativ for sésongslagring som dessutom &r sékrare, ur ett
resiliensperspektiv?
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Appendix B

| Tabell B1 presenteras de olika avgifterna som anvandes for att berdkna den arliga
energikostnaden i LCC-analysen for de olika energilagringsalternativen. Samtliga priser
ar exklusive moms. Samtliga avgifter &r hamtade fran vardcentralens elréakning for mars
2021 pa Vattenfalls hemsida, forutom timspotpriset. Timspotpriset ar ett
genomsnittspris baserat pa genomsnittspriset per manad mellan aren 2014 till 2020, vars
data ar hamtad fran Vattenfall (Vattenfall, u.d).

Tabell B1. Visar pa de olika avgifterna for el som ingar i elavtalet, dessa ar exklusive

moms.
Elnatskostnader Varde
Fast avgift [kr/man] 375,0

Maénadseffektavgift, emsnadsefrektavgiee [KI/KW, mén] 37,00

Eloverforingsavgift hoglasttid, epgsgrase[KI/KWh] 0,4800
Eloverforingsavgift ovrig tid, egyrigtia [Kr/kKWh] 0,1440
Elhandelskostnader

Tillaggstjanster [kr/ar] 396,0

Timspotpris, €imspot [KI/KWh] 0,400

Spotpéslag, espotpasiag [KI/KWh] 0,00101
Grundavgift Svenska Kraftnat, egrundavgife svic [KI/KWh] 0,0096
Elcertifikatkostnad, egjcertifikat [KITKWh] 0,0068
Effektreservavgift, eefrextreserv [KITKWh] 0,0027
Elintakter

Energiersattning solel, €epergiersittning [KI/KWh] 0,08

Den arliga energikostnaden i ekvation (31) beraknades enligt

Eener i * €energi T Eséld el ¥ €saldel = Etot * (etimspot + €spotpasla + €grundavgift Svk T
g g g g g
eelcertifikat) + Eh('jglast * Choglast + E:('jvrig tid * €svrig tid + Eeffektreserv * Ceffektreserv T

Pmax, effekttopp * ©ménadseffektavgift + E:séld el * (etimspot + eenergierséittning)

dar samtliga kostnader som ingar presenteras i Tabell. E,,; [KWh] &r vardcentralens
totala elbehov under ett ar, Ensglast [KWh] ar den el som kdps in under hoglasttimmarna,

Ensglast[KWh] ar elbehovet under Gvriga timmar som inte ar héglasttimmarna och
Prax, effekttopp [KW] 8r den hogsta effekttoppen for varje ménad. Alla kostnader i Tabell
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tas hansyn till forutom tillaggstjanster och den fasta avgiften eftersom dessa kostnader
ar densamma oavsett hur mycket el som kdps fran elnatet.

Appendix C

| Tabell C1 redovisas de ingdende detaljerade kostnaderna i LCC-analysen av alternativ
1 och 2. Det har blivit ett misstag dar vattenbehovet for alternativ 2 inte har réknats
med, den borde inte vara noll. Investeringskostnaden for ett saltvattanbatteri pa 25 kWh
kommer fran leverantérens egen prislista (BlueSky Energy, 2021a). Enligt leverantéren
av saltvattenbatterier (Ritzer, 2021) kréavs det en halv arbetsdag pa tva man for att
installera ett saltvattenbatteri pa 25 kWh. Timkostnaden for arbetet sattes vara 800 SEK
(Svenska eljouren, u.d). Energikostnaderna beraknades utifran priserna i Appendix B.
Saltvattenbatterierna kraver inget underhall och darfor ar den kostnaden noll.
Vatgasflaskorna ar sattas att kosta 3400 SEK per flaska (Nilsson, 2021c).
Underhallskostnaderna for vatgaslagret ar en grov uppskattning pa att det kravs en dags
jobb pé tva man en gang per ar med en timkostnad pa 800 SEK. Aven
Installationskostnaden &r en grov uppskattning pa att det kravs en arbetsdag pa tre man
med en timkostnad pa 800 SEK. Priset pa elektrolysoren och containern ar tagna fran ett
tidigare vitgasprojekt lett av AFRY i Norge. Ovrig kringutrustning sattes motsvara 30
% av kostnaderna da dessa &r svara att uppskatta narmare (Nilsson, 2021c).
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Tabell C1. Redovisar de kostnader som ingar i LCC-analysen for alternativ 1 och 2.

Alternativ: Ref.fall 1 och 2 Alternativ 1 Alternativ 2
Effektavgift 7326 3778 3778
Sald el 17 769 17 769 13715
Kopt el 34 022 33551 29713
Vattenbehov 0 10 0
Summa energi 23 578 19775 19775
C(energi) 423718 355 378 355 378
Underhall batteri 0 0 0
Underhall vatgas 0 12 800 12 800
Summa underhall 0 12 800 12 800
C(underhall) 0 200 627 200 627
Saltvattenbatteri 25 0 202545 202545
kWh

Vatgasflaskor 0 227800 459000
Container inkl. 0 4746126 4746126
ventilering

Elektrolysor NEL C10 0 2847676 2847676
Branslecell 0 1000000 1000000
PowerCellution 30 kW

Kompressor, mekanisk 0 270000 270000
(30-200 bar)

Installation 0 6400 6400
saltvattenbatteri

Installation vétgaslager 0 19200 19200
Ovrig utrustning H2 0 2727480 2796840
30% av totalen

Summa investering 0 12047227 12347787
LCC tot 423718 12599526 12903792

| Tabell C2 redovisas detaljerade kostnader exklusive moms, som ingar i LCC-analysen
for alternativ 3, 4 och 5 med saltvattenbatterier pa 60, 90 respektive 120 kWh.
Investeringspriserna ar erhallna fran leverantoren sjalva (BlueSky Energy, 2021b).
Enligt leverantoren kravs det tva elektriker under en halv dag for att installera deras
minsta saltvattenbatterier mellan 5-30 kWh. Samma kostnad antogs galla &ven for de
storre batterierna. Timkostnaden sattes vara 800 SEK (Svenska eljouren, u.d).
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Tabell C2. Redovisar de ingaende kostnaderna i LCC-analysen av alternativ 3, 4 och 5.

Alternativ: Ref. fall3 Alt. 3 Ref.fall4 Alt. 4 Ref.fall5 Alt.5
Effektavgift 7326 5624 7326 5570 7326 5457
Sald el 17 769 12 134 17 769 10 139 17 769 9163
Kopt el 34022 27 884 34 022 25 854 34 022 24 811
Summaenergi 23578 21 374 23578 21 285 23 578 21 106
C(energi) 490 494 384107 454772 382 502 436 648 379 295
Underhall 0 0 0 0 0 0

batteri

Summa 0 0 0 0 0 0
underhall

C(underhall) 0 0 0 0 0 0
Saltvattenbatteri 0 526783 O 795 619 0 979 962
Installation 0 6400 0 6400 0 6400
saltvattenbatteri

Summa 0 533273 O 802019 0 986 362
investering

LCC tot 490 494 917 379 454772 1184521 436648 1 365 656
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