Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for energi och teknik

Fossilfri reservkraftanlaggning i Habo
— en jamforande systemstudie av fossilfri reservkraft till
pumpstation for spillvatten

Fossil free backup-power in Habo
— a comparative systemic-study of fossil free backup-power
for a pump station for waste water

Sofia Borg, Markus Broman, Philip Clarstedt, Madeleine Eide, Ellinor
Lernstal, Oskar Lundqvist, Emilia Udd, Alex Viklander

Kandidatuppsats i teknik

Examensarbete 2021:12
ISSN 1654-9392
Uppsala 2021

Civilingenjorsprogrammet i energisystem



Fossilfri reservkraftanlaggning i Habo-en jamférande
systemstudie av fossilfri reservkraft till pumpstation for
spillvatten

Fossil free backup-power in Hdbo — a comparative systemic-study of fossil free
backup-power for a pump station for waste water

Sofia Borg, Markus Broman, Philip Clarstedt, Madeleine Eide, Ellinor
Lernstal, Oskar Lundqvist, Emilia Udd, Alex Viklander

Handledare: Anders Larsolle, institutionen for energi och teknik, SLU
Examinator: David Ljungberg, institutionen for energi och teknik, SLU

Omfattning: 15 hp

Niva, férdjupning och &mne: Grundniva, G2E, teknik

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i energisystem

Kurskod: EXo0946

Program/utbildning: Civilingenjérsprogrammet i energisystem 300 hp
Kursansvarig institution: energi och teknik

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningsar: 2021

Serietitel: Examensarbete (Institutionen for energi och teknik, SLU)
Delnummeri serien: 2021:12

ISSN: 1654-9392

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: HVO, vétgas, batterier, solceller, klimatpaverkan

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen for energi och teknik


http://stud.epsilon.slu.se/




Publicering och arkivering
Godkédnda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt. Som
student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna publiceringen. Om du
kryssar i JA, sd kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata bli synliga och sdkbara pé internet.
Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata och sammanfattning bli synliga och s6kbara.
Fulltexten kommer dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni dr fler dn en person som skrivit arbetet sd géller krysset for alla forfattare, ni behdver
alltsa vara overens. Lis om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-

publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/vér tillételse till att foreliggande arbete publiceras enligt SLU:s
avtal om Overlatelse av rétt att publicera verk.

[ NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande arbete. Arbetet
laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning blir synliga och sokbara.


https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/

Sammanfattning

Denna studie bygger pd Habo kommuns initiativ mot en omstillning fran fossila branslen till
fornyelsebara alternativ i kommunens verksamhet. Syftet med denna studie var att utvérdera
olika system for en pélitlig fossilfri reservkraftanldggning till en pumpstation i Habo
kommun. Den befintliga anldggningens reservkraftverk drivs av ett konventionellt
dieselaggregat. Utvirderingen av de alternativa systemen gjordes med avseende pa
anliggningens klimatpéverkan och teknikens tillgéinglighet pA marknaden. Aven en
oversiktlig ekonomisk analys utfors. Metoden bygger pa ett systemanalytiskt angreppsétt dér
ett brett spektrum av alternativa system utvarderas. Darefter valdes tre relevanta alternativ ut,
vilka studerades pa en djupare systemniva. De tre olika forslagen var solceller pa taket
kombinerat med litium-jonbatterier, HVO (biodiesel) med dieselgenerator och vitgaslagring
med brénslecell. Studien resulterade i en jamforelse av for- och nackdelar, framtidsutsikter,
tillgdnglighet, ekonomi for de tre valda alternativen. Avslutningsvis drogs slutsatsen att alla
systemen dr implementerbara men att HVO-systemet dr mer konkurrenskraftigt ekonomiskt
medan de andra har stor potential i framtiden.

Nyckelord: HVO, vitgas , batterier, solceller, klimatpéverkan

Abstract

This study is based on the initiative from Habo municipality regarding a

conversion from fossil fuels to renewable alternatives. The purpose with this study is to
evaluate various systems regarding a reliable fossil free backup-power facility to possibly be
implemented in powering a pump-station in Hidbo municipality. The current backup power
plant is powered by a traditional diesel generator. Furthermore, the report seeks to analyze the
emissions of the whole facility, analyze the accessibility on the market and also present a
synoptic economic analysis. The methodology of the study consists of systematic studies with
a wide spectrum of choices which culminates in a comparative of all the technologies and
systems. Thereafter, relevant and applicable alternatives were evaluated further, which led to
three favorable systems to be implemented in Habo municipality. These systems were solar
panels combined with lithium ion-batteries, HVO (biofuel) combined with a generator and
finally hydrogen storage combined with a fuel cell. The study result in a comparison
regarding advantages and disadvantages of the three different systems in connection to future
possibilities, availability, economy and start-up time. In conclusion, all systems can be
implemented however the HVO-system is preferable regarding the economical aspect. The
other systems have great potential in the future.

Keywords: HVO, hydrogen gas, batteries, solarcells, global warming potential
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1. Inledning

Habo kommun har sedan 2019 arbetat aktivt med att minska verksamhetens klimatpaverkan.
Nasta steg i utvecklingen dr att fasa ut behovet av fossila branslen for drift av kommunens
anldggningar, det vill sdga gora dem fossilfria. Den anldggning som &r nést pd tur i arbetet ar
en fossilt dieseldriven reservkraftsanldggning till en pumpstation for spillvatten. Spillvatten
som passerar denna pumpstation kommer fran ca 7000 hushéll i Hadbo kommun. Spillvattnet
bestar av vatten som fororenats frin olika hushallsprocesser som exempelvis diskning, dusch,
tvétt och toalett. Att ha en fungerande pump i alla ldgen ar en fundamental funktion for att
spillvattnet skall kunna transporteras till ett reningsverk samt forhindra 6versvdmningar i
olika delar av systemet vid stopp. Vid stopp skulle det kunna leda till att orenat vatten lacker
ut i naturen eller att hushall inte kan bli av med spillvatten. En reservkraftsanldggning bidrar
saledes till forutséttning for kommun samt invanare att nyttja en basresurs som vatten trots
strdmavbrott utan att spillvattnet orenat skulle férorena natur eller problem i hemmet.
Utfasning av fossila energikallor till férdel for fornybara energibédrare har stora mojligheter
att minska klimatpaverkan. Men alternativa system for reservkraft behdver utvirderas ur fler
aspekter dn klimatpéverkan for att kunna gora rationella och objektivt grundade val. Ett
reservkraftverk bor vara tillforlitligt sett till kort uppstartstid och dnskad varaktighet {or att
kunna leverera energi vid bortfall av elnétet. For att systemet ska kunna ersétta den
traditionella fossilt drivna reservkraftsveket bor det ocksa vara ekonomiskt forsvarbart.

Projektets syfte dr dirmed att undersdka hur en palitlig fossilfri reservkraftsanldggning kan
utformas baserat pa etablerade tekniker tillgdngliga pa varldsmarknaden. Systemet skall
uppfylla de krav pd uppstartstid 30 sek och varaktighet 100kW under 10h som
pumpanléggningen kriver. Det skall &ven vara anpassat till pumpanldggningens yta och vara
ekonomiskt forsvarbart sett till investering och drift. Klimatpdverkan {for
reservkraftsanliggningen ska vara ldgre én for traditionell diesel samt striva efter att vara sa
lag som mojligt. Mélet med projektet dr att utvirdera och ta fram mdjliga l6sningar for en
fossilfri reservkraftsanldggning till pumpstationen i Hibo kommun som uppfyller systemets
krav.

2. Metod

2.1 Datainsamling och systemstudie

Metoden for arbetet utgdrs av datainsamling kring olika typer av elproduktion,
lagringsmdjligheter och biobaserade alternativ. Detta etablerar en dversiktlig bakgrund och
teori for olika tekniker och undersoker framst klimatpaverkan samt tekniska specifikationer
utifrn syftets avgransningar, dven ekonomiska aspekter undersoks dversiktligt. Insamlad data
sammanfattas i delrapporter och analyseras for att kunna avgéra om 16sningen &r aktuell for
projektet. De 16sningar som anses ldmpliga undersokt vidare pd systemniva.

Den slutliga rapportens utformning blir séledes i form av en systemstudie. Forst presenteras
datainsamlingen for att redovisa vad som undersokts och for att ge underlag till uteslutandet
av vissa l0sningar. Dérefter presenteras tre systemlosningar frdn den etablerade bakgrunden i
datainsamlingen, vilket ger en slutlig resultatdel med djupgéende undersdkning och berdkning
av varje system i sig och enigt med avgrinsningar. Eftersom syftet dr att bidra med ett
beslutsunderlag viljs inte ett slutgiltigt system. Slutsatsen presenterar istéllet tre vél
motiverade och aktuella systemldsningar, i detta fall en HVO-dieselgenerator, batteri-
solcellssystem samt en vétgasdriven brénslecell.



2.2 Anlédggningen och forutsdttningar

Det har konstaterats att styrande system till pumpar &r oberoende reservkraftsanldggningen
och ér utrustat med ett separat reservkraftsystem. Totala takytan har uppskattats till 105
kvadratmeter med en lutning mellan 0—15 grader. Byggnadens lagringsutrymme dr oisolerat
och har uppskattats till 24 kvadratmeter golvyta samt 2 meter i takhdjd. Det omkringliggande
omrédet dr 6ppet, ingen skuggning och ligger relativt enskilt (Sjolund 2021).

2.3 Berékningar

Resultatet av berdkningar pa systemens klimatpéverkan, ekonomi samt fysiska egenskaper
presenteras i rapportens resultatdel. Bakomliggande utrédkningar och teori dterfinns inte i den

slutgiltiga rapporten utan redovisas istéllet tydligt och nyanserat i delrapporterna.

3. Resultat

Tabell 1: Sammanstéllning av samtliga undersokta losningar

Investerings Driftkostnad Klimatpaverk | Etablerad Tillforlitlighet | Anpassad fér
kostnad, (SEK) an (drift)** teknik anldggningen
ej installation
(SEK)
HVO 125 000 - 300 43425 32 g CO2- Ja Ja Ja
(biodiesle) 000 /strémavbrott | ekv/kWh
Biogas 900000-1 4500-11500 | 57 gCO2- Ja Ja Nej, Storskalig
200 000 /strémavbrott | ekv/kWh anvandning
och foér varme
Solenergi 64 800 0 | 41gcCO2- Ja Nej, kan ej Ja
ekv/kWh anvandas
sjalvstandigt
Smaskalig > 100 000 - 12 g CO2- Ja Nej, kan ej Nej, avsaknad
Vindenergi ekv/kWh anvandas av vinddata.
sjalvstandigt
Vitgas med 2 000 000 100 870 72 g CO2- Ja, meneji Ja Ja
brénslecell /strémavbrott | ekv/kWh Sverige
Blybatterier 2157 000 - 149 g CO2- Ja Nej, kort Ja
ekv/kWh urladdning
Natrium- 5484 000 - 176 g CO2- Ja, meneji Ja Nej, storskalig
svavelbatteri ekv/kWh Sverige anvandning.
Zinkbromid 2199 000 - - Ej Ja Nej, storskalig
flodesbatteri kommersiellt anvandning.
Vanadin- 4 605 000 - - Ja ja Nej, storskalig
redox anvandning.
flodesbatteri
Litium-jon 2 248 000 - 22-27 g CO2- Ja Ja Ja
batteri ekv/kWh
Super- 622 269 000* - - Ja Nej, kort Nej
kondenatorer urladdning, ej
lagringskalla
Komprimerad | 1387 100 - - Ja Ja Nej, storskalig
luft anvandning
och utrymmes
brist.




*urladdningstiden &r cirka 30 sekunder och blir darfor oerhort stor for var dimensionering.

**per producerad/levererad kWh

3.1 Elproduktion

3.1.1 Teori-Solenergi

I solceller absorberas energi fran fotoner och omvandlas till elektrisk energi. Energin hos
fotonerna maste antingen motsvara eller vara storre d4n bandgapet hos halvledaren for att
omvandlingen ska ske. Absorberade fotoner ger upphov till elektron-hal par, det vill séga -
antalet elektroner i en p-dopad halvledare eller antalet hél i en n-dopad halvledare dkar i
samband med att fotoner absorberas. Resultatet av denna 6kningen &r en icke-jdmvikt och
diffusion mellan ytorna i halvledaren, vilket i sin tur resulterar i en elektrostatisk kraft. Icke-
jamvikten resulterar i en diffusiv elektrisk strom mellan ytorna, dér elektroner (hal) flodar
frén den p-dopade (n-dopade) ytan till n-dopade (p-dopade). Solcellen producerar saledes
elektrisk energi genom att den genererar rorelse hos elektronerna (Lundqvist 2021).

3.1.2 Potential-Solenergi

Pumpanlidggningens geografiska placering och byggnadens takyta dr de tvd parametrar som
avgor potentialen for solkraft. Den geografiska placeringen av anldggningen ger ett
normalvérde for globalstrdlningen pad 950kWh/m2. Virdet avldses pA SMHIs klimatkarta over
globalstralningen i Sverige. Méttet géller det horisontella planet (SMHI se Clarstedt 2021).
Taket pa anldggningen bedoms vara mellan platt och liten lutning (0-15 graders lutning) och
riktade 1 vastlig/6stlig riktning (Sj6lund 2021). Den tillgdngliga ytan for placering av
solpaneler uppnér 68 kvadratmeter. Detta efter att totalytan uppskattats samt att hinder och
underhallsyta rdknats bort (Clarstedt 2021).

3.1.3 Val av teknik- Solenergi

Solceller finns i tre olika tekniker pa dagens marknad vid applikation péd hustak.
Monokristallina, polykristallina och tunnfilmssolceller. Tunnfilmssolcellerna har betydligt
lagre verkningsgrad @n de andra tva och kommer darfor inte vara aktuellt pa
pumpanldggningen. Verkningsgraden skiljer sig ocksa mellan mono- och polykristallina
solceller trots att de bada ar uppbyggda av kisel. Monokristallina solceller bestar endast utav
en kristall. Det bidrar till friare fldden pa atomniva och verkningsgraden blir hogre (Clarstedt
2021). Monokristallina solceller dr i regel nagot dyrare dn polykristallina men da en hogre
verkningsgrad ges ldmpar de sig béttre for placering pa tak (Solcellsofferter se Clarstedt
2021).

For att solpanelerna ska verka med hogsta mojliga effektivitet bor de vara kopplade med en
optimerare eller till en MPPT (Maximum power point tracker). En optimerare ar en liten enhet
kopplad till varje enskild panel for att optimera den maximala effekten panelen genererar
genom reglering av strom och spanning. En MPPT fungerar pé ett liknande satt men for en hel
slinga med paneler. Den har ocksé mdjligheten att reglera den utgdende spédnningen sé att den
blir kompatibel med exempelvis ett batteri (Clarstedt & Udd 2021). Befinner panelerna sig i
olika viderstreck behovs lika mdnga MPPTer som viderstreck da olika vinklar ger varierande
effekt under dagen. Antingen behovs en optimerare eller en MPPT f{6r att minska det totala
effektbortfallet om delar av anldggningen skuggas eller skadas.



For att koppla solcellsanldggningen till elnétet krdvs omvandling frén likstrém (DC) som
produceras till vixelstrom (AC). Denna omvandling sker med en 3-fasvéxelriktare.
Vixelriktare innehaller i manga fall 1-2 inbyggda MPPTer och darfor krivs inga

separata MPPTer for systemet. Vixelriktaren bor underdimensioneras med ca 10% frén
anldggningens maxeffekt for att minska kostnader dé sédllan maxeffekt kan uppnés.
(Clarstedt & Udd 2021) Vidare bér komponenter for elsidkerhet som behdver kopplas in vid
val av en solcellsanldggning diskuteras med leverantdr och certifierad elektriker.

3.1.4 Utsldpp och klimatpaverkan- Solenergi

Solceller har ingen klimatpaverkan under drift. Den process som genererar utslapp ér
produktionen av solcellerna. Vid tillverkning &r det framforallt utvinning och rening av kisel
som dr de mest energikrdvande processerna. Bidragande faktor till utsldppen ér vad for typ av
brinsle som anvénds vid energiproduktionen. Anvénds en storre del fossila branslen ger det
saledes en hogre klimatpaverkan for solcellerna dver dess livstid. Majoriteten av virldens
solcellstillverkning sker i Kina dér en betydande del av produktionen dr fossil

(Clarstedt 2021). Enligt ipcc:s rapport ar 2014 var klimatpaverkan for solceller mellan 26-
60g CO2-ekv/kWh med ett medianvérde pa 41g CO2-ekv/kWh (Schlomer et al

se Clarstedt 2021). Valet av solpanel har dérfor stor paverkan pé de slutliga utsldppen. En del
leverantorer anger ursprung pa deras paneler. I sddant fall ges mojligheten att gora ett aktivt
val av solpaneler.

3.1.5 Teori- Vindenergi

En vindkraftturbin omvandlar den kinetiska energin 1 luften till mekanisk energi som i sin tur
omvandlas till elektrisk energi. Det finns tva olika modeller, de vindkraftsverk med vertikalt
axlade rotorblad (VAWT) och de med horisontellt axlade rotorblad (HAWT). Klimatpaverkan
fran vindkraft skiljer sig mycket mellan olika sorter och kan variera mellan 3 till 45 g CO2-
ekv/kWh utjamnat pa dess livstid, enligt Naturvardsverket sa dr utsldppen pa ca 12 g CO2-
ekv/kWh (Naturvardsverket 2015 se Udd 2021).

3.1.6 Marknad och potential- Vindenergi

P& marknaden finns det mindre modeller av vindkraftsturbiner som gar att placera i urban
miljo, for dessa kan diametern pa rotorbladen variera mellan 0,5 till 10 meter. Den modell
som dr dominerande bland mindre vindkraftsturbiner &r HAWT. Utbudet dr begrdnsat men
det finns flera modeller fran aterforséljare som skulle ticka det arliga energibehovet for
pumpstationen. I dtanke bor héllas att tekniken dr relativt dyr 1 dagslidget (Udd 2021).

Tillgangen av vinddata dr begrinsad vilket gor det komplicerat att forutse om platsen skulle
vara vil ldmpad for energiproduktion fran vind. Fér de mindre modellerna finns mojligheter
att placera dem pa tak, dock kan problem med turbulens uppsta (Udd 2021).

For att fa en klar bild 6ver omradets vindtillgang skulle ytterligare projektering behdvas da
vindflodet minst bor vara 5 m/s 1 snitt pa potentiella platser (Udd 2021). Detta &r en av
huvudorsakerna till att projektgruppen valt att gd vidare med solceller som teknik for att
producera energi till anliggningen. Men édven att solceller i dagens ldge dr en mer utbredd
teknik och marknad for sméskaligt anvindande. For de bada teknikerna finns det manga for
och nackdelar. En viktigt aspekt att beakta i detta arbete dr att vindkraft oftast har mindre
klimatpéverkan én solceller (Clarstedt & Udd 2021) och kan sékert i framtiden med en storre
marknad bli ett mer konkurrenskraftigt alternativ.



3.2 Lagring

3.2.1 Teori- Batterier

Ett batteri, eller cell som det dven kallas, omvandlar kemisk energi till elektrisk energi genom
en elektrokemisk reaktion. Den kemiska energin lagras i cellens aktiva material och vid
urladdning gér en elektrisk strom av elektroner fran cellen genom en yttre elektrisk krets. Det
aktiva materialet &r i detta fall tre olika komponenter. Den negativa elektroden, dven kallat
anoden, avger elektroner till den yttre kretsen vid urladdning. Den positiva elektroden, dven
kallat katoden, tar emot elektroner fran den yttre kretsen vid urladdning samt elektrolyten som
transporterar laddningar mellan elektroderna i cellen (Lernstél, 2021b).

3.2.2 Blybatterier

Blybatteriet dr det dldsta laddningsbara batteriet och dess nétstruktur bestar av en blylegering.
Det ér ett etablerat batteri men utgor en viss risk for anvéindaren. Exempelvis finns det risk for
explosion vid laddning och blybatteriet innehaller 4ven utspadd svavelsyra vilket kan ge
hilso- och miljokonsekvenser (Lernstil, 2021b). Tekniken dr beprovad i och med dess alder
och batteriet dr relativt kostnadseffektivt i jamforelse med dess konkurrenter (Viklander,
Broman, Eide & Lernstél, 2021). Nackdelar med batteriet dr bland annat att for hoga
cellspdanningar utmynnar i fritande svavelsyradimma samt att anvindningstiden pa uppemot 3
timmar inte ticker anldggningens behov av 10 timmar (Lernstél, 2021b). I och med att kraven
pa anlidggningen inte uppfylls &r blybatteriet ddrmed inte ett alternativ for
reservkraftanldggningen.

3.2.3 Natriumsvavelbatteri

Natriumsvavelbatteriet dr uppbyggt av en natriumanod tillsammans med en svavelkatod,
bigge elektroderna ér i flytande fas. Batteriet anvdnds framst storskaligt med hoga
kapaciteter. Den har hog laddning- och urladdnings-effektivitet samt inga
sjalvurladdningsegenskaper. Dessutom har den en lang livstid pa 15 ar och en svarstid pa tio
millisekunder om ett PCS (Power Conversion System) anvénds. En nackdel med batteriet dr
att 300-350 Celsius behovs for funktionalitet (Broman & Lernstal 2021). Jamfort med
konkurrerande batterier dr Natriumsvavelbatteriet dyrt men har jamforelsevis 1dga utslépp av
CO2-ekv (Viklander, Broman, Eide & Lernstal 2021). De hoga temperaturerna, kostnaden
och framst storskalig applicering leder till att Natriumsvavelbatteriet ej ldmpar sig for Habos
reservkraftanldggning.

3.2.4 Flodesbatterier

Flodesbatterier lagrar energi i tvd flytande elektrolyter som skiljs av ett membran. Det sker
ingen nedbrytning av material, det hir leder till att batterierna har lang livsldngd och korta
svarstider samt underldttar dven dtervinningen av materialet dd de mesta komponenter kan
anvindas for andra &ndamal (Lernstal 2021c). Zinkbromidflodesbatterier ar en ny teknik 1
storskaliga sammanhang. Det anses vara ett lovande batteri 1 framtiden med dess 1dnga
livsldngd pa 15 &r och samt tekniska specifikationer som hog energidensitet och 14g
sjilvurladdning med forsumbar intern resistans (Broman 2021b). Problemet med denna typ av
batteri dr att det inte dr 1 kommersiellt bruk och dédrav inte passar i detta projekt. Vanadin-
Redoxflodesbatteriet finns etablerat i dagsldget men framst i storskaligt bruk. Batteriet har en
lag energidensitet som bidrar till att stora volymer kravs for att ticka behovet och med den
tillgéngliga yta for projektet &r detta problematiskt. Specifikationerna utdver energidensiteten



paminner om andra flddesbatterier s4 om denne kan hdjas dr Vanadin-Redox ett miljovanligt
och relevant batteri for framtiden (Lernstal 2021c¢). I dagsldget finns béttre alternativ pa
marknaden.

3.2.5 Litium-jonbatteri

Litium-jonbatteriet 4r i dagens samhille ett vélanvéant batteri som bland annat anvénds 1
elbilar, storskalig nitlagring samt kommersiell sméskalig lagring. Batteriets anod bestir av en
grafitmix och katoden bestdr av en metalloxid eller jarnsulfat. Energidensiteten for litium-
jonbatteriet dr hog vilket ger en ldgre volym (Eide, Lernstal, Viklander, & Broman 2021).
Reservkraftanldggningen har en begridnsad markyta och en hdg energidensitet dr dirav att
foredra. Uppladdningstiden dr i jamforelse med dess konkurrenter kort pa 2-3 timmar
(Viklander, Broman, Eide & Lernstal, 2021). Detta medfor att batteriet har storre sannolikhet
att hinna &teruppladdas vid fler stromavbrott med korta intervall till varandra. Litium-
jonbatteriet dr dven 1 jamforelse med dess konkurrenter relativt billig och livsldngden &r lang
(Viklander, Broman, Eide & Lernstal, 2021). En mer negativ aspekt med batteriet dr att dess
klimatpdverkan dr hog relativt de andra batterierna. Pa den positiva aspekten ligger batteriet i
framkanten av batteriutvecklingen och anvinds i kommersiellt bruk. Batteritypen anviands
bland annat av Tesla, som &r en stor och eftertraktad producent pd dagens marknaden (Eide,
Lernstal, Viklander, & Broman 2021). Batteriet dr vél applicerbart till den planerade
reservkraftsanldggningen.

3.2.6 Superkondensatorer

Superkondensatorn dr en hogkapacitetskondensator och lagrar stora elektriska laddningar. Tva
pordsa elektroder befinner sig i en elektrolyslosning vilket ger upphov till elektrokemiska
reaktioner och lagrar laddningar elektrostatiskt. Superkondensatorn har en hog effektdensitet
men kort urladdningstid och dédrmed &ven lag energidensitet. Den korta urladdningstiden, pa
ca 30 sek, gor att detta alternativ inte ldmpar sig vél som en sjélvstandig lagringskélla for
reservkraftsanldggningen. Diremot sa dr superkondensatorer ett alternativ i kombination med
andra lagringstyper som kraver snabba starttider. Superkondensatorn opererar linge med korta
livscykler och har stor potential for anvandning vid stora kapaciteter (Broman, 2021a).

3.2.7 Komprimerad luft

Komprimerad luft som lagringskélla innebér att luft komprimeras i reservoarer nér tillgangen
av elektrisk energi dr hog. Nar efterfrigan okar hettas den komprimerade luften upp, som
expanderar och i en generator omvandlas till elektrisk energi genom en turbin. Reservoarerna
som den komprimerade luften lagras i dr oftast underjordiska akviférer eller grottor men
lagring pa detta sitt dr inte mojligt for vart projekt. Alternativet att lagra ovan jord finns ocksa
och i detta fall i kérl eller rorledningar. Problemet &r att lagring ovan jord medfor simre
egenskaper dn lagring under jord. Lagring ovan jord &r betydligt dyrare da lagringsmetoden
hir maste tillforas och maxkapaciteten for dessa lagringsmetoder pd 50 MW ger en
urladdningstid pd 2 — 6 timmar vilket ej ticker anldggningens behov pa 10 timmar. Ett
ytterligare problem dr den enorma volym som tanken véntas uppta om den placeras ovan jord.
En volym med storleken 600 000 m? far inte plats pa projektets givna markyta och alternativet
om komprimerad luft dr ¢j mojligt (Lernstél, 2021a).

3.2.8 Vitgas

Vitgasproduktion och anvéndning bestar av tre huvuddelar, den forsta delen ar att producera
vétgasen med elektrolys. Den andra delen dr lagringen av vitgasen, dé trycksitts vitgas i
gasform eller till vitska i tankar. Tredje delen dr branslecellen vilken ér en elektrokemisk



enhet som anvinder vétgas for att producera el, dir syrgas ér restprodukt (Sjoberg & Widing
2020 se Eide & Lundqvist 2021).

For elektrolys finns det tre olika tekniker, alkalisk vattenelektrolys, PEM-

elektrolysorer (polymer/proton electrolyte membrane) och SOEC (Solid Oxide Electrolysis).
SOEC ér en ny teknik som inte dr lika beprovad, behdver hoga tryck och temperaturer samt dn
sa lange dyr. Alkalisk vattenelektrolys dr den billigaste tekniken och passar for stora
anldggningar, dock kan vdtgasen behdva renas. PEM-elektrolysorer ér en dyrare teknik och
passar for mindre anldggningar samt har en snabbare uppstartstid. Med denna teknik behovs
vétgasen inte renas och fungerar i reversibel drift. For de ovanndmnda

teknikerna forvéntas kostnaden minska de nérmsta aren och livsldngden &r runt 5-10 ar (Eide
& Lundqvist 2021). I dagslédget ar det vanligt att vétgas produceras storskaligt och att
vétgasen kops komprimerad till 200 bar i cylindrar. Priset for vétgas pa tankstationer
forvintas idag vara inom intervallet 80-100 kr/kg samt estimeras till 20 kr/kg ar 2030 och

10 kr/kg ar 2050 (Eide & Lundqvist 2021). Foretaget Linde sdljer vitgas i cylindrar med 200
bar dér transport ingar (Linde 2020 se Eide & Lundqvist 2021).

Lagringen av vitgas innefattar ménga olika metoder men det kan konstateras att komprimerad
vétgas passar bast for &ndamélet. Gasen komprimeras for 6kad energidensiteten och minska
volymbehovet. Vanligtvis forvaras gasen i 200 bar, da kan den forvaras i 30-40 ar (Mattsson
& Lindberg 2020 se Eide & Lundqvist 2021).

Brinslecellen dr det sista steget 1 processen, dven hér finns det manga olika tekniker men
PEMFC (Proton exchange membrane fuel cel) framstar mest ldimpad for andamalet. Denna
typ av brinslecell passar for transportfordon och reservkraftverk. Tekniken har en uppstartstid
pa 3 sekunder, drifttemperatur pd 30-100 grader och en livsldngd runt 20 &r. Verkningsgraden
pa en brénslecell ligger runt 45% men kan ocksé uppga till 60% och fran brinslecellen fas
elektrisk energi i form av likstrom och syrgas som restprodukt (Eide & Lundqvist 2021).
Foretaget PowerCell tillverkar en brénslecell for 100 kW med verkningsgraden 45%
(Powercell se Eide & Lundqvist 2021). Investeringskostnaden dr ungefar 2 miljoner

(Atterby & Wahlund 2020 se Eide & Lundqvist 2021).

For att vitgassystemet ska fungera behdvs dven en kompressor mellan elektrolys och lagring
med anledning att hdja trycket och komprimera gasen. Utdver detta behdvs en regulator
mellan lagringen och brinslecellen for att sénka trycket igen. Detta gors for att spara volym
dé bade elektrolysen och brinslecellen arbetar mellan 0-30 bar medan lagringen sker vid
minst 200 bar. Vald membrankompressor for berdkningar var Hofer MKZ450-10/280-25 med
sugkapacitet pa 112 Nm3/h, som betyder normalkubikmeter per timme, alltsa i1 forhallanden
som 25 Celsius och 1 atmosfarstryck (Hofer 2021 se Eide & Lundqvist 2021) och vald
regulator &r ELGA Maxex med ingdngstryck 200 bar (Svets och tillbehor 2021 se Eide &
Lundqvist 2021).

For att forstd elanvindning, kostnader och utslidpp for hela systemet jimfordes tva olika
elektrolyser med att kdpa in vitgas sjdlva. Brinslecellen och regulatorn dr gemensamma for
systemen. I dessa berdkningar anviands brénslecellen fran PowerCell. For att kunna tillgodose
elbehovet under ett 10 timmars stromavbrott behdvs 733 Nm3 vétgas radknat med
verkningsgraden fran PowerCells brinslecell. Vid berékningar for elanvéindning inkluderades
kompressorn frdn Hofer, volymkapaciteten for kompressorn var inget begransade 1
berdkningarna.



De tva elektrolyterna som jaimfordes var Electrolyter EL 2.1 och Hydrogen Pro 10 Nm3/h
som kan ses 1 tabell 2. Om vétgasen istéllet koptes in frén foretaget Linde kostar tillrackligt
med vitgas 100 870 kr/stromavbrott inklusive hyra och transport av cylindrarna. Kops storre
volymer in blir kostnaden mindre per liter. Nér dessa tre forslag jamfors dr det mest 16nsamt
att kopa in vitgasen de 20 forsta stromavbrotten, efter det ar Electrolyter EL 2.1 béttre och
dnnu lidngre tid for Hydrogen Pro 10 Nm3/h, 20 stroémavbrott motsvarar 10 &r. Da en
elektrolys har en livstid pa 5-10 ar blir det inte mer 16nsamt for Hibo kommuns
reservkraftanldggning att producera egen vitgas jamfort med att kopa in vitgasen (Eide, Borg
& Lundqvist 2021).

Tabell 2. Jamforande tabell 6ver Electrolyter 2.1 och Hydrogen Pro 10 Nm3/h (Eide, Borg & Lundqvist 2021).

. _ Total Antak dagar att
Ink&pspris elanvindning for producera vitgasen
(M SEK) 10h (kWh) (733 Nm3)
Electrolyter 2.1 1,5-2,5 3 400 61,1
Hydrogen Pro 10 3.1
Nm3/h 6,7 3700

Produktion av vitgas dr en energikrdvande process, for de tva elektrolyser som jamforts kravs
det ungefar 3600 kWh for att producera tillrdckligt med vitgas for ett stromavbrott. D&
produktionen sker i Sverige och foretaget Linde som vétgasen kan kdpas ifran anvénder sig av
gron el valdes det att rikna med den Svenska elmixen som slédpper ut 20 g CO2-

ekv/kWh (uniper 2021 se Eide & Lundqvist 2021). Med hjilp av dessa siffror berdknades
utslippen till 72 g CO2-ekv/kWh for den producerade elen efter brinslecellen. Aven fast
vétgasen inte produceras pa plats utan av ett foretag antas det vara likvérdigt. Klimatpaverkan
for PEM elektrolys dr 1,78 kg CO2-ekv/1 kg vétgas och en cell i branslecellen 0,34 g CO2-
ekv/1 kg vitgas (Zhao & Pedersen 2018 se Eide & Lundqvist 2021). Med omrikningar till
kWh och antal bréansleceller som finns i PowerCells produkt slédpper den ut 3,09 g CO2-
ekv/kWh och elektrolysen slépper ut 53,9 g CO2-ekv/kWh, totala utslappen for produkterna
fran produktion och forbranning av vitgasen resulterar i 57 g CO2-ekv/kWh (Eide &
Lundqvist 2021).

3.3 Biodrivmedel

3.3.1 Hydrated Vegetable Oils (HVO)

HVO ér kort for “Hydrated Vegetable Oils” och ir ett fornybart biodiesel som tillverkas av
vegetabiliska oljor och restprodukter av olika slag. En av de frimsta fordelarna med brinslet
ar att det har en nést intill identisk struktur i jimforelse med fossil diesel och att det 4r mdjligt
att blanda dem efter 6nskemaél. Detta innebér ocksd att det i manga fall gar att tanka en
dieselmotor med HVO utan att ndgra storre modifieringar krévs, detta innefattar i manga fall
dven dieselgeneratorer. For att minimera utsldppen mest bor HVO100 anvéndas vilket &r en
100 procentig HVO som alla utrdkningar baserats pa i denna studie (Viklander 2021).

Hur héllbart HVO ar som brénsle beror pa vilka produkter som anvénds och hur den
elektriska energin som anvinds genererats. Svenskproducerad HVO har en lag
klimatpaverkan pé 32 gCO2-ekv/kWh riknat pd en nordisk el-mix med ett utslédpp pd 46,8
gCO2-ekv/kWh. Att anvinda HVO istéllet for fossil diesel som har ett utslipp pa 278 gCO2-
ekv/kWh innebir en minskning av utslépp av vixthusgaser pa nédstan 90 %. I Sverige anvénds



vid tillverkningen framst restprodukter frén skogsindustrin i form av rétallolja, slakteriavfall
men dven en hel del PFAD. PFAD ir en restprodukt fran palmoljeindustrin och genererar inte
ndgra utslidpp idag. I framtiden ar det viktigt att nyttjandet av PFAD inte kar efterfrdgan pa
palmolja. Da kan PFAD inte lingre hanteras som restprodukt vilket paverkar utsldppen och
hallbarheten (Viklander 2021).

En dieselgenerator ér en vilutvecklad och beprovad 16sning for reservkraft, idag finns det en
hel del produkter pa marknaden som &r godkénda for HVO vilket gor det till en 16sning med
lag klimatpéverkan. En dieselgenerator bestar av HVO-tankad dieselmotor som driver en
generator som &r direkt kopplad till pumphuset. En dieselgenerator kan ha en svarstid pa upp
till 30 sekunder vilket &r acceptabelt i detta fall eftersom pumphusets styrsystem é&r utrustat
med en backup-kélla som kompenserar for dieselgeneratorns svarstid. Underhéll ar viktigt for
att ha en 1ang livslingd (Viklander 2021).

Verkningsgraden for en dieselgenerator ligger generellt runt 30-35 %. En uppskattning pé
kostnaden for en HVO-dieselgenerator pa 100 kVA (~ 100 kW) ger ett intervall omkring 200
000 — 350 000 kr, exkluderat transport och installation. Kostnad per stromavbrott for brénslet
baserat pé att en 250 liters tank ricker 10 timmar &r cirka 4 350 kr. Med en dieselgenerator
som drivs 2 cykler pa 10 timmar varje ar under 30 &rs tid blir kostnaden mellan 3 300 — 5800
kr per cykel for generatorn eller mellan 7 700 — 10 200 kr per cykel for generator samt
brénslet. For en 10 timmars cykel sldpper branslet ut 105 600 g CO2-ekv ut ridknat pa en
verkningsgrad pa 33 %. Olyckligtvis hittades inga detaljerade och genomgéende
livscykelanalyser for dieselgeneratorn sa bidrag frén denne har inte inkluderats 1
utslédppsberidkningarna (Viklander 2021). Inom Eu finns kvotplikten, denna bestimmer hur
stor andel biobrédnslen som ska blandas in i de fossila brénslena. Kvotplikten kommer 6ka
med dren vilket kommer oka efterfrdgan pd HVO och ddrigenom dven 6ka priset.

Reservaggregatet kommer endast att drivas ett fital timmar per ar med l&nga mellanrum, detta
kan medfora komplikationer. HVO bildar med tid alger som samlas i botten pé brinsletanken,
dessa alger kan i vérsta fall tippa igen vitala delar av brinslesystemet. Generellt brukar det ta
ett kvartal utan drift for att detta problem ska bli patagligt. Utdver detta 6kar HVO:s viskositet
mer dn fossil diesel vid laga temperaturer vilket ocksa kan paverka prestandan. En vanlig
16sning for dessa problem é&r att varmhélla HVO:n vid 60 grader Celsius, da beter

sig HVO:n som fossil diesel och kan lagras ldnge. Négon typ av uppvirmd tank racker och dr
ett bra alternativ. En 16sning som endast minimerar stopp i brénslesystemet &r att ha tva
separata system sa att ett alltid ar driftdugligt (Viklander 2021).

3.3.2 Biogas

Biogas ér ett fornyelsebart energislag som produceras vid rétning av organiskt material. De
vanligaste anvindningsomradena for biogas idag dr som drivmedel i gasdrivna fordon men
kan dven anvindas for produktion av elektrisk energi och viarme. Att lata biogas driva en mer
sméskalig generator, vilket dr av intresse, dr en jimforelsevis ny teknik. Det finns olika typer
av motorer som lampar sig olika bra for att drivas pd biogas. Den klassiska dieselmotorn kan
inte drivas med enbart biogas utan kréver en viss inblandning av diesel och ér darfor inte ett
alternativ for var fornyelsebara reservkraft. Gasmotorer dr & andra sidan l&dmpade att drivas pa
enbart biogas och det finns méinga aterforséljare som erbjuder naturgasdrivna motorer som
enkelt kan konverteras till att drivas pd biogas. En gasmotor &r en forbrdnningsmotor dér en
brannbargasblandning antédnds med hjalp av ett tdndstift och driver en kolv. Gasmotorer har
en verkningsgrad péd 35 - 40%. Ytterligare ett alternativ for biogasdriven motor ér gasturbinen
som &r en roterande motor som drivs av flodet av forbranningsgaserna. Det finns specifika



gasturbiner som &r anpassade for smaskaliga kraftverk i storleksordning 30-200 kW. Dessa
kallas for mikroturbiner och har en verkningsgrad pa 26 - 33%, vilket &r ndgot ldgre dn bade
gasmotor och dieselmotor men det beror pd att verkningsgraden &r starkt kopplat till storleken

pa motorn. Ju storre effekt pd motorn desto hogre verkningsgrad (Borg 2021).

En biogasdriven generators miljopaverkan beror fraimst av brénslets utsldpp vid produktion
och anvidndning. For att ta fram biogasens miljopéverkan genomfor man en livscykelanalys
dédr man tar in alla aspekter vid produktionen, som t.ex. ursprunget av det organiska
materialet. Svensktillverkad biogas har utsldpp mellan 21 och 97 g CO2-ekv/kwh vilket &r ett
stort intervall och kan dérfor paverka noggrannheten 1 véra slutsatser. For att 4 ett mer exakt
vérde pa biogasens klimatpéverkan har vi varit i kontakt med Eon som har en
biogasanldggning i ndrheten av pumpstationen i Hdbo kommun. Vi har fatt ta del av
information om biogasens klimatpaverkan som ar 57 g CO2-ekv/kWh vilket ar vad vi
anvinder i kommande jdmforelser (Borg 2021).

Kostnaden for en biogasdriven generator pad 100 kVA dr uppskattningsvis 0.9 — 1.2 miljoner
kronor och brinslekostnaderna for ett stromavbrott pd 10h uppgar till runt 4500 — 11 500 kr.
Utsldppen som genereras av elproduktion vid ett stromavbrott 4r 160 — 187 kg CO2-ekv vilket
har berdknats med en verkningsgrad pé 30 - 35%. Négot som bor tas hdnsyn till ndr man
rdknar pa miljopaverkan for en biogasgenerator &r utsldppen och resursanvéndningen vid
tillverkningen av sjdlva generatorn. Tyvirr har inga sadana analyser hittats och den
miljopdverkan inkluderas dérfor inte hir (Borg 2021).

3.4 Aktuella 16sningar — tre system
Tabell 3. Sammanfattande tabell 6ver de tre systemlésningarna.

System Investeringskostnad | Driftkostnad | Klimatpaverkan, | Tillforlitlighet
(M SEK) per drift (g CO2- (svarstid 1
stromavbrott ekv/kWh) sek)
(SEK)

Solceller & 4,5 0 62,5 - 67,7 ~0
Litium-
jonbatteri
Vitgas med 2,0 100 870 72,0 ~3
brénslecell
HVO 0,3 4340 32,0 ~30

3.4.1 Solceller och batterilagring
Den forslagna Idsningen innefattar en solpanel av modellen SoliTek STANDAD 330 W.
Panelen har vid jimforelse visat pa bra egenskaper kring pris, effekt/verkningsgrad, garanti
och klimat (Clarstedt, Udd 2021). Verkningsgraden for panelen ligger pd ca 20% enligt
tillverkaren och panelen dr baserad pa monokristallin kiselteknik. (SoliTek se Clarstedt, Udd
2021) Den mgjliga takytan pd 68 kvm ger mojlighet for placering av 40 paneler. Detta ger
anldggningen en maximal effekt pa ca 13 kW. Den érliga totalproduktionen beréknas ligga
runt 12 000 kWh enligt berdkningsmodellen och kostnadsbesparingarna uppné ca 12 000
kr/ér. Kostnad for panelerna uppgar till 64 800 kr direfter tillkommer kostnader for
véxelriktare och installation. Totalkostnad for solanldggningen uppskattas ligga mellan 100
000 - 150 000 kr. Klimatpaverkan enligt tillverkaren var 0 g CO2-ekv/kWh for solpanelerna




dé dem anger att endast fornybar elektrisk energi anvinds vid tillverkningen. Data for hela
produktionskedjan har dock inte kunnat sparas och utslédppen bor darfor tolkas med
varsamhet. Darfor har genomsnittlig utsldppsdata for solceller pa 41 g CO2-

ekv/kWh anvénts.

Batteriets som valts till systemet &r Litium-jonbatteriet, batteriet dr véalutvecklat och kan ses i
liknande system med solpaneler. Svarstiden pa batteriet &r inom millisekunden, vilket &r
onskvirt samt att uppladdningstiden &r snabb och ligger mellan 2-3 h. Det har inte valts en
specifik leverantdr utan berdknats overgripligt pa nagra olika varianter av batteriet. De hér r
Tesla Powerwall 2, Tesla Powerpack, BYD LVL 15.4 och LG Chem RESU16H. I figur 1 kan
GWP (klimatpaverkan) ses som en funktion av energidensiteten, tillsammans med fyra olika
batterier inprickade. Energidensiteten kan variera mellan 90-190 Wh/kg
(Eide, Lernstal, Viklander, & Broman, 2021). Utifrén bilden kan det avlisas att beroende pa
batteriet och energidensitet fas en varierade klimatpéverkan.

Kiimatpaverkan per levererad energi for Li-ion batteri m.a.p energidensitet

QWP Enerpdananet
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Figur 1: Klimatpdverkan per enhet levererad energi for Litium-jonbatteriet med avseende pad energidensitet.
Berdknat for 2500 cykler 6ver sin livstid (Eide, Lernstdl, Viklander & Broman 2021).

Utifrén de givna batterierna i figur 1 har ett medelvérde for batteriernas parametrar tagits fram
sa att anldggningen uppndr onskad effekt. Tesla Powerpack dr ansedd for industriell skala och
om detta viljs behdvs 5 batterier. Viljer man istédllet ndgon av de andra batterierna, som
anvénds 1 mindre skala, skulle 63-74 stycken batterier behdvas. Genomsnittskostnaden {for
batteriet uppgar till 3,8 — 4,9 miljoner SEK, volymen varierar mellan 9,5 — 15,3 kubikmeter
och vikten uppskattas till 8500 — 10500 kg (Eide, Lernstal, Viklander, & Broman, 2021).
Klimatpaverkan for de olika batterierna har berdknats med hjélp av utslédppsdata

fran Ecoinvent, vilket var 6,365 kg CO2-ekv/kg batteri (Hischier et.al, 2009 se

Eide, Lernstél, Viklander, & Broman, 2021). Med hjilp av batteriernas energidensitet kunde
sedan specifika utsldppsvirden beréknas, dessa varierar mellan 21,5 - 26,7 CO2-ekv/kWh i
fallet dér batteriet anvinds kontinuerligt under hela livstiden. Som reservkraft och fallet dir
det istdllet anvénds tva ganger per ar det vill sdga totalt 40 gdnger under en livstid fés istéllet
en klimatpaverkan med ett varde runt 1,7 kg CO2-ekv/kWh.

Kopplingen till batteriet kan ske pa tva olika sitt, direkt och indirekt. Direkt kopplas
solpanelerna in till batteriet via tva (en per viaderstreck) MPPTer — DC/DC omvandlare for



effektivisering av produktionen och omvandling till laddbar batterispanning, vid fulladdat
batteri omkopplas strommen till en véxelriktare for att leverera till nétet. Indirekt koppling
sker genom att solpanelerna kopplas till en vixelriktare och gar ut pa nitet. Nar batteriet
laddas via nitet dr det med indirekt egenproducerad elektricitet.
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Figur 2. Systembilder 6ver hur ett solcells/batterisystem kan utformas for reservkraft.

Den totala klimatpéverkan for systemet som helhet uppgar till 62,5 - 67,7 g CO2-ekv/kWh.
Detta beréknas utifran att systemet anviands kontinuerligt och till sin fulla kapacitet. Vid
anviandning for endast reservkraftsbehovet kommer utsldppen att vara hogre. Vidare uppgar
den totala kostanden for systemet till runt 4,5 miljoner SEK.

3.4.2 Brénsleceller och vitgaslagring

Da vitgas anvinds som reservkraftverk i Hdbo kommun passar det béast att kopa in vétgasen
istdllet for att producera sjélv. Systembeskrivning blir da att, vdatgas kops in till ett vitgaslager
for ett eller tvd stromavbrott, en regulator som sénker trycket for att sedan leda in vétgasen 1
brénslecellen. For ett stromavbrott behdvs 4040 1 vitgas vid 200 bar (733 Nm?). Nir vitgasen
kops in méste man efter ett stromavbrott fylla pd lagren med vitgas, det kan vara en fordel att
kopa in extra sé att det alltid finns. Leveransen valdes fran foretaget Linde som hjélper till
med transport och cylindrar, samt brinslecellen togs frdn Powercell. Kostnaderna for systemet
finns 1 tabell 4. Brinslecellen som valdes har en verkningsgrad pa 45 %, klarar 100 kW, véiger
170 kg och en volym pa 284 1. Generell uppstartstid for en PEM brénsleceller dr runt 3
sekunder. Utsldpp for systemet dr ihop ridknat frén olika kéllor och antaganden vilket gav att
produktionen for brénslecellen sldpper ut 3,09 g CO2-ekv/kWh, produktionen for en
elektrolysen slépper ut cirka 53,9 g CO2-ekv/kWh, och elen som anvénds vid produktionen
sléapper ut 72 g CO2-ekv/kWh producerad elektrisk energi frén vitgasen. Om vitgas ska
implementeras behover ndrmare studier géras med avseende pa sédkerheten och tillstand (Eide
& Lundqvist 2021).

Kostnad
Hyra for cylindrarna 15 334 SEK/stromavbrott
Transport 7 241 SEK/stromavbrott
Lagring 78 295 SEK/strémavbrott
Regulator 1 400 SEK
Brinslecell 2 M SEK

Tabell 4. Kostnadsbeskrivning over vdtgaslosningen

Figur 3. Systembeskrivning for vditgaslosningen
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3.4.3 Generator och HVO

En HVO-dieselgenerator som system kommer besta av en dieselgenerator direkt kopplat till
pumphuset och kommer endast driftsittas vid stromavbrott som reservkraft. Svarstiden kan
vara upp till 30 sekunder vilket dr acceptabelt da kénsliga systemkomponenter redan &r
kopplade till ett separat back-up system (Viklander 2021).

Greppientss -
'
.
Generator
Fumpstation

Figur 4. Systembild over hur en HVO-diselgenerator kan utformas for reservkraft.

Referensaggregatet ATLAS COPCO QAS 100 kridvde 250 1 {or att kunna generera 100 kVA i
10 timmar vilket motsvarar 4350 kr. Baserat pa ett utsléapp frdn HVO pa 32 g CO2-ekv/kWh
motsvarar detta 105 600 gCO2-ekv for 10 timmar (exklusive produktion av aggregat). Sjélva
aggregatet med frakt och installation exkluderat kostar omkring 300 000 kr

(Viklander 2021).

En viktig aspekt ndr HVO anvinds till reservkraft dr problematiken med fortjockning vid laga
temperaturer samt bildandet av alger vid stagnation. Genom att virma upp brénsletanken sa
att HVO:n haller en temperatur pé 60 °C elimineras dessa problem och HVO-dieselgeneratorn
kan fungera optimalt (Viklander 2021).



4. Diskussion

I systemstudien har flertalet potentiella tekniker och systemldsningar undersokts.
Majoriteten av teknikerna som presenterades i resultatdelen passar inte for &ndamalet vilket
ledde till tre slutliga alternativ. Det tre alternativen presenterade i resultatdel 3.4 dr
dimensionerade for att klara krav pa tid och effekt som tilldelats i uppgiften. De tre slutliga
systemen har potentialen att minska utsldppen markant i jimforelse med ett konventionellt
dieselaggregat. Diesel genererar utsldpp omkring 278 g CO2-ekv/kWh (Viklander 2021).

I tabell 3 ses att samtliga 16sningar genererar mindre utsldpp @n diesel.

En av de framsta fordelarna med en HVO-dieselgenerator jamfort med de tva andra systemen
ar den 14ga kostnaden bade vid inkdp och drift. Trots att det har varit problematiskt att hitta
tydliga och kompletta priser tyder systemstudien pd att priset ligger omkring 200 000 — 350
000 kr for sjélva generatorn och med storsta sannolikhet under 500 000 kr for hela systemet
med frakt och installation. Aven fast det slutgiltiga priset ir svért att faststilla dr det siikert att
denna 16sning &r den billigaste av de tre eftersom de tvd andra systemen har kostnader i
miljonklassen. Vidare visar studien pa att en HVO-dieselgenerator dr det alternativ som
genererar minst utslépp av vixthusgaser vilket ocksé dr en klar fordel. Det dr viktigt att ha i
atanke att produktionen av generatorn inte riknats med i klimatpaverkan eftersom att ingen
data kunnat hittas. Oavsett kommer detta system med storsta sannolikhet dnda ha lagst
klimatpdverkan i lingden dé& de andra forslagen har véldigt stora utsldpp i samband med
produktion. HVO-dieselgeneratorn har goda forutsittningar for en lang livslangd, forutsatt att
aggregatet underhélls i enlighet med anvisningar fran tillverkare. Eftersom att livsldngden for
dieselaggregat ofta mits i antal timmar drift ar det svart att sdga exakt vilken livslangd som
kan forvintas i detta fall men med rétt underhdll bor en HVO-dieselgenerator ha en lédngre
livstid 4n de tvé andra systemen. Dieselgeneratorn dr en etablerad teknik som anviénts en
langre tid. Vilket innebdr att det finns gott om kompetens och kunskap samt att tekniken
under tid har optimerats vilket innebér att dagens dieselgeneratorer dr bide effektiva och
palitliga. Svenskproducerad HVO finns tillgéngligt for leverans till alla kommuner i landet
och finns lattillgédngligt for Hibo kommun. En anméarkningsvird poéng ar att kvotplikten
kommer att fortsdtta att hojas vilket leder till storre och storre andel HVO utblandat i vanlig
fossil diesel vilket kommer 6ka efterfragan och da dven priset pa kort sikt. I lingden kan detta
leda till 6kade investeringar och ett okat intresse for HVO vilket kan gynna brénslet i langden.
Problem som kan uppsta vid anvindandet av HVO istéllet for fossil diesel ar bildandet av
alger samt den trogflytande karaktéren vid kalla utetemperaturer. Dessa problem l6ses enklast
genom att hdlla HVO:n vid en temperatur pa 60 °C, idealt genom en uppvéirmd tank. Denna
kan drivas antingen via nitet eller genom en fornybar 10sning som exempelvis solceller.

Batterier och solceller skulle i teorin g& utmirkt att anvinda som reservkraftsystem. De har de
positiva egenskaperna att svarstiden dr omedelbar samt att uppladdningen Gver ett &r sker med
egenproducerad gron elektrisk energi. Den grona elektriska energin skulle kunna produceras
under néstintill hela solcellernas livsldngd, vilket uppgar till 30 &r. Det gor att
driftskostnaderna och driftsutsldppen blir véldigt l&ga och kan till och med generera inkomst
beroende pé antal avbrott per ar. Detta dr den 10sning som Over aret dr billigast i drift och
kraver dessutom lagt underhéll. Ddremot &r investeringskostnaderna véldigt hoga for dagens
batterisystem av den dnskade storleken. Hogst av de tre 16sningarna. Dessutom é&r det en
ofordelaktig 16sning rent miljoméssigt om systemet endast anvénds som reservkraft ett fital
génger per ar. Den miljodata som presenterats i resultatdelen ges av att solpanelerna slédpper ut
ett medelvérde av koldioxid och att batteriet genomgér 2 500 cykler dver sin livstid.
Solcellernas medelvirde for utslédpp vid produktion ér baserat pd vérldsproduktionen dér en
stor del dr i tillverkade i Kina. En panel gjord i Europa kommer ha en mindre klimatpaverkan



dn medelvirdet da elmixen 1 Europa har lagre klimatpaverkan @n den kinesiska elmixen. Att

2 500 cykler skulle kunna genomforas nér avbrotten &r ca tva per ar dr orimligt och utsldppen
per kWh kommer dérfor vara betydligt hogre dn de som angivits. Detta dé livstiden for
batterierna antingen dr 2 500 cykler eller 10-15 ar, och utsldppen rdknar per anvind kWh 6ver
denna tid. For att atgérda detta skulle systemet kunnat géras mer integrerat. Hur detta skulle
kunna goras dr ett storre arbete, men i 6versikt skulle ett integrerat system kunna laddas och
drivas over dagen med en storre solcellsanldggning och sedan drivas med batteriet dver
natten. For att behélla reservkrafts-syftet bor systemet kinna av nér batterierna nir den
kritiska nivén, vilket 4r midngden energi som behdvs for att kunna forsorja systemet vid ett
avbrott och dé slé over till nétdrift vid behov. Alternativt vid en mindre dimensionering ha

en kostnadsdrift. Batteriet driver sdledes pumparna dé elpriset dr hogt och laddas da elpriset ar
lagt. Potentialen for detta system ér stort och som integrerat system kan det bade bli en bra
ekonomisk som miljomaissig 16sning.

Lagring av vitgas har en tydlig fordel i att gasen kan std under en mycket ldng tid utan att
paverkas (30-40 4r), underhéllet dr mer eller mindre obefintligt i samband med att
lagringskérlen hélls skyddade. Vidare har, precis som de andra alternativen, vitgasen en kort
uppstartstid 1 samband med att gasen endast behover extraheras ur kdrlen och omvandlas
tillbaka till energi och syrgas i brénslecellen. Anviandningen av vétgas som reservkraft har
mycket potential inom snar framtid i och med att nya tekniker for framstéllning och lagring av
vétgas utvecklas stindigt. Priset pd vétgas véntas sjunka kraftigt inom en relativt kort
tidsperiod pa 10 ar, vilket beror pa att tekniken och anvéndningen av vétgas blir mer
kommersiell/lonsam. Utgifterna for alternativet med vétgas uppstér i samband med inkdpet av
en brinslecell, vilket kostar omkring 2 miljoner kronor, och sedan den kontinuerliga arliga
utgiften av inkopt vitgas till lagring, pa ungefér runt 100 000

kronor/stromavbrott. Problematiken hos vétgasen uppstér framfor allt i samband med att
anvindningen har dyra driftkostnader, inkdp av vétgas blir kostsamt om det forekommer fler
avbrott &n dimensionerat for. En annan negativ aspekt ér att tillgéngligheten dr beroende pa
vilken dimensionering vétgaslagringen har, dock sker det sdllan langre strdmavbrott &n 10
timmar hos anléggningen med den energianvindning och den beréknade dimensionering vi
har foreslagit. Vidare kan man notera att utslappen for hela systemet inklusive elektrolysen,
elanvéndningen for elektrolysen och brénslecellen sldpper ut 129 g CO2e/kWh, vilket &r hogt
1 jimforelse med de andra systemen. For att kunna jimfora systemen 4r det mer relevant att
endast beakta bréinslecellens utsldpp, vilket dr 53,9 g CO2e/kWh da endast brinslecellen finns
pa anlidggningen. En ytterligare aspekt som bor beaktas géllande vitgas ér att det finns en
sakerhetsrisk och det krdvs viss anpassning for att systemet ska fungera eftersom vitgas dr en
mycket explosiv gas.

5. Slutsats

Utifrén fragestédllningarna har tre forslag om fossilfri reservkraft utvecklats, HVO-
dieselgenerator, batteri och solcellssystem och ett vdtgassystem efter att ett flertal andra
undersokts. Samtliga har potential att minska utsldppen jimfort med dieselbaserade system
som anvénts tidigare. Ur ett ekonomiskt perspektiv &r HVO-systemet konkurrenskraftigt.
Béde vitgas-systemet samt solceller kombinerat med batterilagring kan implementeras idag,
men anses ha en storre potential i framtiden och vidare optimeringar kan behovas.
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