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Abstract

The aim of this report is to dimension a system consisting of solar panels, hydrogen production
and hydrogen storage in order to make a small farm self-sufficient for all its energy needs in two
different scenarios. In scenario 1, the total energy use consists of the electricity consumption
on the farm and one hydrogen-electric hybrid tractor in operation. In scenario 2, the energy
needs include the farm’s electricity consumption and the possibility of operating two hydrogen-
electric hybrid tractors or selling the excess hydrogen.

The simulation resulted in that scenario 1 will need 340 solar panels to be installed with a total
installed effect of 134.3 kW, and for the second scenario 500 solar panels need to be installed
with an installed effect of 197.5 kW. The hydrogen production plant in both scenarios requires
a battery of 60 kWh, an 150 kW electrolyzer, a 40 kW fuel cell and a storage of 8250 litres to
meet the annual energy demand of the farm.

The total cost for this system is calculated to be 16,48 - 26,06 MSEK depending on the choice
of fueling station and the amount of solar panels installed. The greenhouse gas emissions from
the farm are expected to decrease with 60 % when one hybrid tractor is used and 92 % when
two hybrid tractors are used instead of the tractors powered by HVO100.

Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att dimensionera ett system bestaende av solcellspaneler, vitgas-
produktion och vétgaslager for att gora ett mindre lantbruk sjalvforsorjande for alla dess ener-
gibehov i tva olika scenarier. I scenario 1 innefattar energibehovet forbrukningen av elektrisk
energi pa garden samt att en vitgas-elhybridtraktor &r i drift. I scenario 2 innefattar energibe-
hovet gardens forbrukning av elektrisk energi samt mojligheten att kora ytterligare en vitgas-
elhybridtraktor eller silja dverskottet av vitgas.

Simuleringen gav att i scenario 1 behdver 340 solcellspaneler monteras med en installerad effekt
pa 134,3 kW och for scenario 2 behdver 500 solcellspaneler monteras med en installerad effekt
pa 197,5 kW. For vitgasproduktionsanldggningen i bada scenarierna krévs ett batteri pa 60
kWh, en elektrolysor med effekt pa 150 kW, en brinslecell pa 40 kW samt ett lager pa 8250
liter for att uppfylla gardens energibehov.

Den totala installationskostnaden uppskattas till 16,48 - 26,06 MSEK beroende pa antalet sol-
cellspaneler och val av tankstation. Gardens vixthusgasutsldpp berdknas minska med 60 % nir

en hybridtraktor anvinds och 92 % i fallet att tva hybridtraktorer anvénds istéllet for dagens
HVO100-drivna.
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1 Inledning

Energi dr i dagens samhille den viktigaste och mest anvénda resursen i en modern civilisation.
I dagslédget anvinds energin pa ett ohallbart sitt och majoriteten utvinns av fossila brianslen som
bidrar till stora miangder vixthusgasutsldpp. For att minska dessa utsldpp finns miljomal bade for
EU men dven specifika gillande Sverige. Ett av de svenska miljomalen dr att minska utsldppen
till netto noll ar 2045 (Naturvardsverket u.a.c). For att uppna detta mal maste samtliga sektorer
inom samhéllet minska sina utsldpp, inklusive jordbrukssektorn. Enligt Naturvardsverket (u.a.a;
u.a.b) stod jordbruket for 15 % av de totala utsldppen och arbetsmaskinerna inom jordbruk stod
for 16 % av de totala utsldppen fran arbetsmaskiner i Sverige ar 2020. For att minska utsldppen
inom jordbruket kan alternativa brianslen sasom vitgas eller elektrisk energi anvindas for att
driva arbetsmaskinerna. En traktor som ska klara en hel arbetsdag driven av enbart batterier blir
vildigt tung vilket inte dr bra for jorden (Hedin 2021). Med vitgas som brinsle kan utsldppen
minska samtidigt som vikten halls nere. Vitgas kan dessutom anvindas som energilager och
omvandlas till elektrisk energi vid behov.

Vitgas édr en gas som ir brett anvind i dagsldget inom bland annat industrin som energibérare.
Problemet med vitgas i nuldget &r att den mestadels utvinns fran fossila brianslen och ddrmed
bidrar till hoga vixthusgasutsldpp. Med elektrolys kan vitgas produceras med endast vatten
och elektrisk energi. Om den elektriska energin kommer fran fornybara kallor fas mycket ldgre
vixthusgasutslapp och mojligheterna for att utoka denna produktionsmetod dr god i Sverige.
(Kragge 2022)

For att minska utsldppen fran jordbruket och dess arbetsmaskiner kan fornybart framstélld vit-
gas anvindas som ersittning av kolbaserade brinslen. Mojligheten for detta har undersokts i
Uppland pa Hékan Carlborgs gard, en del av organisationen Uppodlarna. Garden har redan idag
ett hallbarhetstink med solcellspaneler med en installerad effekt pa 27,3 kW och gardens ar-
betsfordon drivs av biodieslet HVO100. Att anvinda HVO100 anses hallbart men bidrar till
vixthusgasutsldapp da det dr ett kolbaserat brinsle. Carlborg vill komma bort fran kolbaserade
bréanslen helt och dirfor kommer den HVO100 drivna hjullastaren att ersédttas med en hjullastare
driven av elektrisk energi. I denna studie undersoks mojligheten att driva traktorerna pa vitgas
och elektrisk energi samt mojligheten till ett energilager for att ticka gardens energibehov. Detta
for att uppna Carlborgs och Uppodlarnas vision om ett kolfritt lantbruk.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt dr att dimensionera ett system dér vitgas produceras och lagras pa Carl-
borgs gard i Uppland. Den elektriska energin som krévs for att producera vitgasen genereras av
solcellspaneler installerade pa garden. Tva scenarier undersoks:

1. Att garden kan vara helt sjalvforsorjande pa timbasis for dess elbehov samt att producera
tillrdckligt med vétgas for att driva en vitgashybridstraktor.

2. Att garden kan vara helt sjalvforsorjande pa timbasis for dess elbehov samt att producera
tillrackligt med vitgas for att driva tva vitgashybridstraktorer, alternativt en vitgashy-
bridstraktor och silja overskottet av vitgas till andra aktorer.

For respektive scenario kommer minskningen av vixthusgasutsldpp samt vattenforbrukning att
undersokas. En enklare kostnadskalkyl kommer dessutom att redovisas.



1.2 Avgrinsningar

Vid vitgasproduktion med elektrolys bildas virme och syrgas som biprodukter. Dessa bipro-
dukter och deras potentiella virde kommer inte att studeras i rapporten da de inte tas tillvara
pa i detta projekt. Garden har ett separat uppvarmingssystem som inte tas med i denna rapport.
Hur resultatet paverkar miljon tas upp men avgrinsas till endast de direkta utslappen vid an-
vindning och inte hur produktion av systemets komponenter bidrar till utslipp. Avgriansningar
inom modelleringen redovisas 1 avsnitt 3.

2 Bakgrundsteori

2.1 Solcellspaneler

En solcell &dr uppbyggd med en pn-6vergang samt kontakter pa vardera sidor som mdojliggor
produktion av elektrisk energi fran solcellen. Nér solljusets fotoner absorberas av solcellen ex-
citeras elektroner i pn-6vergangen vilket gor att en spanning pa cirka 0,5 V bildas. Genom att
seriekoppla flera solceller till en solcellspanel erhalls en storre spanning. I en solcell produceras
likstrom, darfor anviands en AC/DC-vixelriktare for att erhalla anviandbar vixelstrom. (Berg-
gren 2022).

For att kunna forutspa solinstralningen pa en viss plats vid ett givet tillfalle krdvs en modell
med bade deterministiska och stokastiska element. Den konstanta utomatmosfiriska solinstral-
ningseffekten pa 1367 W/m? samt solens position relativt jorden anses bdda som deterministiska
och kan modelleras med hog sikerhet. Atmosfirens paverkan dr betydligt mer stokastisk, vilket
komplicerar modelleringsprocessen. (Liljeroth & Norle 2022a)

Solinstralningen forsvagas pa tva olika sitt nar den passerar genom atmosfiren, dels genom
absorption och dels genom Rayleigh-spridning. Rayleigh-spridning sker pa grund av partik-
lar i atmosfiren som damm, vatten och luftmolekyler. Dessa interagerar med solinstralning-
en och beroende pa solinstralningens vaglingd varierar storleken pa Rayleigh-spridningen.
Rayleigh-spridningen gor att solinstralningen mestadels inte kommer fran solens riktning. Ab-
sorption sker pa grund av ozon vid UV-vagliangder och pa grund av vatten och koldioxid vid
IR-vaglangder. Solinstralningen omvandlas till virme nér detta sker och emitteras fran partik-
larna. (Liljeroth & Norle 2022a)

For de flesta modeller delas den totala solinstralningen pa en yta upp i foljande komponenter:
direkt och diffus solinstralning. Den direkta solinstralningen &r den stralning som varken absor-
beras eller reflekteras i atmosfiren och har ddrmed hogst effekt av de tva komponenterna. Diffus
solinstralning dr den spridda stralning orsakad av manga reflektioner med partiklar i atmosfren,
och har diarmed ett ldgre energiinnehall dn direkt solinstralning. Den diffusa solinstralningen &r
svar att precist modellera, da den paverkas av miangden moln, molnens densitet, molnens po-
sition pa himlen, nagot som varierar konstant. Darfor delas ofta den diffusa stralningen upp
1 flera komponenter - isotropisk, cirkumsolar och horisont - for att ge en bittre uppskattning.
Den isotropiska brukar antagandet att all diffus stralning dr jamnt fordelad 6ver himlen, den
cirkumsolara beskriver den 6kade intensiteten av den mingd diffus solinstralning som kommer
fran solens nérhet vid molnighet, och horisontstralningen beskriver den tkade stralningsinten-
siteten fran horisonten vid molnfria dagar. Denna typ av uppdelning av diffus solinstralning
bendmns som den anisotropa - ddr den diffusa solinstralningen inte anses vara jamt fordelad
over himlavalvet. Detta antagande anvénds i projektets valda modell. (Liljeroth & Norle 2022a)



Solinstralningens infallsvinkel varierar med tiden och kan beskrivas med ett flertal vinklar be-
roende pa geografisk plats, tid pa aret och solcellens orientering. De mest relevanta vinklarna
ar azimutvinkeln v och sluttningsvinkeln $. Azimutvinkeln talar om panelens riktning i 6st-
vistled, med 0° rakt soderut och vésterut 90° positivt, och sluttningsvinkeln talar om panelens
vinkel relativt marken, som dr 0° om panelen &r parallell med marken och 90° om panelen ar
riktad mot horisonten. (Liljeroth & Norle 2022a)

Med tidigare nimnda vinklar, tiden pa aret, solarkonstanten, luftmassan, molnighetens paverkan
pa mingden diffus stralning och omgivningens paverkan pa den reflekterade stralningen kan
solinstralningens effekt beskrivas. (Liljeroth & Norle 2022a)

2.2 Vitgas
2.2.1 Elektrolys

For att kunna nyttja energin som solcellspanelerna producerar och for att framstélla vitgas med
laga mingder vixthusgasutslapp och hog renhetsgrad kan elektrolys anvindas med vatten som
reaktant (Kragge 2022; Larsson 2022). Inom vattenelektrolys finns olika system, bland annat
elektrolys av fast oxid, alkalisk elektrolys och elektrolys med protonbytesmembran (PEM) dér
material och driftforhallanden skiljer sig at for respektive system. (Larsson 2022)

PEM ir en metod med snabb uppstartstid, hog verkningsgrad, anpassningsbar for spannings-
variation och dr bra miljomassigt jamfort med resterande alternativ. En nackdel ir att detta ar
en nyare och dyrare metod &@n alkalisk elektrolys som dr mer etabelerad. Alkalisk elektrolys &r
inte en optimal teknik ty den har langsamt laddningssvar och &r darfor svaranpassad till den
varierande effekt som erhalls fran fornybara energikéllor som solcellspaneler. Elektrolys av fast
oxid har problemet att hog drifttemperatur krivs, vilket &r svart att uppna. Tekniken kan darfor
anvindas med exempelvis kidrnkraft eller geotermisk energi. (Larsson 2022)

Grundprincipen med elektrolys for produktion av vitgas dr att spjdlka vattenmolekyler med
elektrisk energi sa att vitgas och syrgas produceras. I cellen dir detta utfors, for PEM-elektrolys,
behovs en elektrolyt och stromforande elektroder varav en anod och en katod. Ett protonby-
tesmembran agerar som elektrolyt déir protoner kan diffundera fran anoden till katoden. For
specifikt vattenelektrolys pumpas vatten till anoden dér vattenmolekylen delas och vitejonerna
forflyttas genom membranet till katoden. Dér reagerar vitejonerna tillsammans med de elektro-
ner som finns pa katoden och bildar vitgas. Syrgas bildas dessutom pa anodsidan. (Larsson
2022)

Vid den positivt laddade anoden sker forst en oxidationshalvreaktion vilket medfor att vite-
jonerna separeras fran syrgasen enligt ekvation 1. Ekvation 2 visar reaktionen vid katoden dar
vitgas bildas efter en reduktionshalvreaktion da den negativt laddade katoden attraherar positiva
vitejoner.

1
H50 + Elektrisk energi — 502 +2H" +2e” (D

2H" +2¢~ — H, 2)

Reaktionerna i ekvation 1 och 2 resulterar i ekvation 3 som beskriver hur vatten spjélkas till
vitgas och syrgas med elektrisk energi.



1
H50 + Elektrisk energi — Hs + 502. 3)

2.2.2 Branslecell

En central del i bade vitgasdrivna fordon och anldggningen for vitgasproduktionen #r brins-
leceller. Dess syfte &r att producera elektrisk energi direkt fran brinslet vétgas och oxidations-
medlet syrgas. Brinsleceller har den motsatta funktionen till en elektrolysér och mojliggor an-
vindning av vitgas som en lagringsmetod for elektrisk energi. Den elektrokemiska processen
i brinslecellen #r beskriven i ekvation 4 dir de erhallna produkterna dr vatten, elektrisk energi
och varme. Den kemiskt producerade virmen kan skada brinslecellens komponenter och darfor
anvinds separata luft- eller vitskefloden for att uppritthalla 6nskad drifttemperatur. (Nystrom
2022)

1
Hy + 502 — H50 + Elektrisk energi + Virme 4)

Det finns flera olika typer av brinsleceller, precis som med elektrolysorer, dér de varierar i bland
annat katalysatormaterial, elektrolyt och drifttemperatur. Det finns 6 huvudtyper av brinslecel-
ler; direkta metanolbrinsleceller (DMFC), fastoxidbrinsleceller (SOFC), smélta karbonatbrins-
leceller (MCFEC), fosforsyrabrinsleceller (PAFC), alkaliska brinsleceller (AFC) och protonut-
bytesmembranbrinsleceller (PEMFC). Den brinslecellstyp som anses ha flest anvindningsom-
raden samt har storst framtidspotential &r PEMFC. PEMFC arbetar under relativt laga tempera-
turer pa 60-80 °C, har en snabb uppstartsperiod och har en elektrisk verkningsgrad pa 40-60 %.
Pa grund av detta har PEMFC valts for det hir arbetet. (Nystrom 2022)

2.2.3 Lagring

De vanligaste metoderna for vitgaslagring dr komprimerad vétgas, kryokomprimerad vitgas,
lagring i fast form i hydrider samt flytande kryogen vitgas. For stationdr lagring dr kompri-
merad vitgas den mest anvidnda metoden. Fordelarna med komprimerad vitgas &r att det dr en
enkel metod och att det inte finns begransningar for hur linge gasen kan lagras. I komprime-
ringsprocessen gar ungefir 20 % av den totala energin forlorad. Behéllarna som vétgasen lagras
i haller vildigt tétt och verkningsgraden for lagringen av komprimerad vitgas ligger pa upp till
99 %, exklusive komprimering. (Thunberg 2022)

2.3 Fordon

2.3.1 Vitgastraktor

Ett vitgasfordon édr ett elektriskt drivet fordon dér batterierna &r utbytta mot en vétgastank och
en brénslecell. I brinslecellen omvandlas vitgasen till elektrisk energi som driver motorn. En
traktor anvinds 1 huvudsak till att lyfta och dra olika typer av utrustning. Traktorer anvéinds ofta
pa ojamna underlag och maste kunna anvindas dir det finns olika typer av hinder som sluttning-
ar och mjukt underlag. Detta stiller htga krav pa traktorns effektivitet och prestanda. Brénsle-
celler #r konstruerade for att anvindas under konstant last och uppnar sin maximala effektivitet
nir de inte kors pa full effekt. For att optimera en vitgasdriven traktor kan det darfor vara for-
delaktigt att installera en sekundérkélla som kan tillgodose behovet vid olika effekttoppar. En
16sning pa detta kan vara anviandning av batterier eller superkondensatorer. Sekundirkillan kan



da tillfora energi ndr energibehovet dr som storst under hog last eller snabb acceleration. Med
batterier och superkondensatorer kan energi dessutom regenereras till fordonet vid inbromsning
eller transport nedfor sluttningar. (Ullén 2022)

Fordelarna med en vitgas—elhybrid dr manga jaimfort med en traktor driven av enbart vétgas.
Nedan listas nagra av dessa:

* Mindre brinslecell — ldgre kostnad
* Brinslecellen kan operera under optimal effekt — 6kad livstid
* Brinslecellen kan optimeras for effekt i stéllet for livstid

* Urladdning av batterier elimineras — lingre livstid

Snabbare uppstart for branslecellerna
* Regenerering av energi till batterierna

Som ovan beskrivits dr fordelarna manga men det finns dven vissa nackdelar som exempelvis
fler komponenter, ett mer komplext kontrollsystem, dkad vikt och dkad batterikostnad. (Ullén
2022)

2.3.2 Vitgaslager i fordon

Okomprimerad vitgas har vildigt lagt energiinnehall per volym. For att 6ka vitgasens volym-
metriska energitdthet kriavs lagring under hogt tryck, under laga temperaturer i vitskeform eller
1 metallhydridsystem. Den vanligaste tekniken inom fordonsapplikationer dr komprimerad vit-
gas. Om vitgas lagras under 350 bar motsvarar en liter véitgas ungefir 0,75 kWh kemisk energi.
(Ullén 2022)

Ett dilemma vid konstruktion av vitgasdrivna traktorer dr placering av vitgastankarna. Pa da-
gens dieseldrivna traktorer dr tankarna ofta formpressade och placerade mellan chassi och hytt i
oregelbundna former. For vitgasdrivna traktorer dr detta inte mojligt, ty dagens vitgastankar ar
i regel cylinderformade for att kunna hantera hogt tryck. I en cylinder sa fordelas trycket jamnt
genom hela tanken. Detta ir inte fallet for en formpressad tank dér hogst tryck uppstar i horn
och kanter vilket okar risken for ldckage och haveri. Detta innebir att det finns fa mojligheter att
montera tillrdckligt med tankar for att en jordbrukstraktor skall klara ett helt dagsarbete utan att
tanka. Ett alternativ till montering av flera sma vitgastankar dr anvindning av en kassett fylld
med brinsle. Kassetten kan da placeras dir den dr minst i vigen beroende pa vilket arbete som
ska utforas. Kassetten skulle i somliga fall kunna placeras i frontlyften i stéllet for att anvdanda
en frontvikt, eller monteras direkt pa redskapet som anvinds. Ytterligare en fordel med anvénd-
ning av kassetter dr att de enkelt kan bytas ut vid tankning. Utbytbara kassetter mojliggor da
tankning under 1agt tryck och under lang tid vilket dr mer kostnadseffektivt. Dock tillverkas i
dagslidget inga gaskassetter i kommersiell skala. (Ullén 2022)

2.3.3 Tankning

Det enklaste sittet att fylla en vétgastank dr genom direkttankning. Tankning av vétgasdrivna
fordon under hogt tryck ir en komplex process som kréver att vitgasen haller sig inom ett visst
intervall for tryck, temperatur och att gasens densitet dr hog. Vid tankning under hogt tryck
expanderar gasen vilket leder till en 6kad yttemperatur pa vitgastanken. Av sikerhetsskil far
tankens yttemperatur inte overstiga 85°C. For att motverka detta dr det viktigt att tankningen



inte gar for fort och temperaturokningen kan motverkas genom att forhandskyla vitgasen. Enligt
den internationella standarden SAE TIR J2601 krivs en forhandskylning pa -20 till -40°C om
det onskade trycket i tanken dr 700 bar. Om det 6nskade trycket i tanken dr 350 bar kridvs ingen
forhandskylning. (Ullén 2022)

3 Modellering

Med teori fran bakgrundsteorin utformades en modell for att simulera optimala dimensioner
for ett vitgaslager samt storlek pa solcellsanldggning for att uppfylla de tva scenarierna. Detta
gjordes genom att simulera gardens energibehov och se till att dessa ticks pa timbasis Gver aret.
Modelleringen genomférdes i Simulink dér energianvindning, lagerniva med mera studerades
pa timbasis utefter de undersokta scenarierna.

3.1 Energiforbrukning pa garden

For energiférbrukningen insamlades data over gardens nuvarande producerade, inkdpta och
salda elektriska energi samt tanktillfillen for berérda fordon. Den tilldelade datan G6ver sald
och inkopt elektrisk energi for 2021 var pa timbasis och genereringen av elektrisk energi fran
solcellspanelerna angavs for varje kvart. Energianvdndningen for fordonen pa garden beskrivs
veckovis med midngden tankad HVO100 i liter.

Genom att addera den inkopta och producerade elektriska energin fran solcellspanelerna och
subtrahera den salda elektriska energin erhalls forbrukningen, som for ar 2021 var 31,6 MWh.

Energianvindningen for den nuvarande hjullastaren angavs i liter HVO100 per vecka och om-
vandlades till energi i kWh. For 2021 var den totala drivmedelsanvindningen 73,56 MWh (Ny-
strom & Ullén 2022). Da ingen verkningsgrad pa den eldrivna hjullastaren var angiven antogs
en verkningsgrad pa 90 %. Ett teoretisk korschema for hjullastaren utformades déir den upp-
skattade anvidndningen var en timme om dagen hela aret. Kérschemat baseras pa den nuvarande
anviandningen som &r jamt fordelad pa aret samt information fran brukaren. Utdver nuvarande
anvindning beridknas framtida energianvindning 6ka med 50 % pa grund av framtida arrende-
ringar och adderas till korschemat.

Da de modellerade traktorerna anvénder ett batteri brukar de elektrisk energi. Traktorernas ener-
giforbrukning och modellering beskrivs ndrmare i avsnitt 3.4.

3.2 Solcellspaneler

Garden har redan 84 solcellspaneler monterade i sydlig riktning, med en installerad effekt pa
325 Wp (Watt peak) per panel, dir Wp &dr maximal effekt vid ideala forhallanden. Dessa ytor
ar maximerade, och effekten fran dessa var for liten for att driva den vitgasanldggning som
undersoktes. Dirfor modellerades en installation av fler solcellspaneler. For solcellspanelernas
modellering anvéindes den firdiga modellen PVGIS, utarbetad av EU. Modellen ir satellitsbase-
rad, vilket betyder att komplexa berdkningar sker via satellitbilder dar markhdjden méts med en
upplosning pa 3 bagsekunder, motsvarande 90 meter, for att ta hdnsyn till bland annat skuggor.
Satellitdatabasen som anvindes var SARAH?2, da den har minst antal felkillor for norra Europa.
Modellens inparametrar &r adress, typ av solcellspanel, ar for solinstralningsdata, val av tidsska-
la, installerad effekt, systemforluster samt azimutvinkel och lutningsvinkel for taket. Dessa &r
enkla data att ta reda pa till skillnad fran modeller som tar klimatdata som inmatning. Den data



fran garden som anvindes som input var lutningsvinkel for det specifika taket samt takets area
vid beridkning av maximal installerad effekt. PVGIS tar hinsyn till temperatur, vindhastighet
och solinstralning, och ser den diffusa stralningen som anisotropisk. (Liljeroth & Norle 2022b)

Da berikningarna fran PVGIS baseras pa redan uppmitt data undersoktes energiproduktionen
for en takyta under en tioarsperiod. Under denna period varierade energiproduktionen fran sol-
cellspanelerna med en standardavvikelse pa 4,4 %.

Perioden 2018-2020 hade storst variation av solinstralningen mellan aren dar standardavvikel-
sen var 4,2 %. Dirfor valdes denna period som simuleringsperiod for att efterlikna framtida
variationer i solinstralning. Data for solcellspanelernas energiproduktion under dessa tre ar be-
riknades av PVGIS. Sedan undersoktes varje timvirde for varje ar. Detta gav tre virden per
timme och ett medelvirde av dessa tre berdknades for att fa ett beréiknat ar med medelvérden
fran perioden 2018-2020. Det berdknade aret anvindes sedan som input i vitgasmodelleringen.

Det var dven av intresse att jimfora simulerad genererad elektrisk energi mot uppmiditt for att
fa en uppfattning av modellavvikelser. Detta gjordes for aret 2020 som gav att de simulerade
virdena pa arsbasis var cirka 4 % mindre én de uppmatta. I modelleringen anvindes simulerade
virden for alla solcellspaneler, dven de redan installerade.

Den installerade effekten per panel som anvindes var 395 Wp for de simulerade solcellspane-
lerna och 325 Wp for de redan installerade. Fran matt pa tak och takvinklar tillsammans med
matten pa solcellspanelerna beriknades det maximala antalet solcellspaneler som teoretiskt sett
kan monteras pa gardens byggnadstak, vilket var 2 022 st med en total installerad effekt pa 799
kWp, medriknat de redan installerade solcellspanelerna. Detta i syfte att undersdka systemets
maximala dimensioner. Detta virde skalades om i vitgasmodellen for att ge en dimensionsupp-
skattning, och nir lampliga virden erhallits simulerades detta via PVGIS for att fa de faktiska
virdena.

Vid berikning av gardens energibehov fanns data for producerad, inkopt och sald elektrisk
energi for ar 2021 medan solinstralning for modellen fanns fram till och med 2020.

3.3 Vitgas
3.3.1 Vitgasanlidggning

Foretaget Nilsson Energy tillhandahaller vitgasanliggningar som innehaller komponenter vars
dimensioner dr anpassningsbara for att optimera dess kapacitet efter enskilda forutsittningar.

Huvudkomponenterna i anldggningen dr avjoniseringsaggregat, elektrolysor, kompressor, vit-
gaslager, brinslecell, AC/DC-vixelriktare, batterier och RECA. For produktion av 1 kg vitgas
kravs 11,11 1 vatten och 55 kWh elektrisk energi dédr avjoniseringsaggregatet och elektrolyspro-
cessen ir inkluderade. Avjoniseringsaggregatet renar vattnet sa att det dr brukbart i elektrolys-
processen. PEM valdes som typ av elektrolysor, vilken kan producera vitgas under dygnets alla
soltimmar om det krdvs. Néar vétgasen dr producerad anvinds en kompressor for att 6ka trycket
till 350 bar, vilket dr trycket som gasen lagras i. For att driva kompressorn krivs ytterligare
elektrisk energi, ungefir 2,75 - 4,4 kWh/kg vitgas. Lagringen sker i en tank bestaende av sam-
mankopplade trycksatta kirl ddr varje kérl har en volym pa 1 650 liter. Anldggningen innehaller
dven ett litiumjonbatteri med en verkningsgrad pa 90 - 95 % och all elektrisk energi som gar
ut fran anldggningen samt den elektriska energin som anvinds internt dras fran detta batteri.
Nir solcellspanelerna producerar elektrisk energi laddas batteriet upp parallellt med driften av
elektrolysoren. Ifall batteriet behover laddas upp nér solcellspanelerna inte genererar elektrisk
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energi startas brinslecellen for att producera elektrisk energi av vitgasen. Brinslecellen ér en
PEM-brinslecell, samma typ som for elektrolysen, och genererar elektrisk energi fran vitgasen
tillsammans med syre. Brinslecellen har en elektrisk verkningsgrad pa 50 - 55 %. Brinsle-
cellen genererar likstrom och for att mgjligora anvdndning av den elektriska energin behovs
en AC/DC-vixelriktare. Anldggningen styrs av styrsystemet RECA som kontrollerar driften av
anldggningen med alla dess komponenter.!

3.3.2 Berikningar och antaganden

I detta projekt har en modell for vitgasproduktion skapats i Simulink dér systemet simuleras
som ett energiflode dir de energikrivande processerna riknas som forluster i form av verk-
ningsgrader presenterade i avsnitt 2 och 3.3.1. Modellen ir baserad pa de komponenter som
kriver energi samt de komponenter som kan vara begrinsande for produktionen, bland annat
batteristorlek och lagringsvolym.

I modellen for vitgasanldggningen anvinds den elektriska energin producerad fran solcellspa-
nelerna i forsta hand till direkt forbrukning av elektrisk energi pa garden. Vid 6verskott fran
produktionen laddas batteriet upp i syfte att anviindas som reservkraft. Nir batteriet dr fulladdat
anvinds elektrisk energi fran solcellspanelerna till att driva elektrolysen som producerar vitgas.
Vitgasen anvinds som brinsle i traktorerna, men ocksa for att producera elektrisk energi ge-
nom en brinslecell. Detta vid tillfillen da solcellspanelerna inte genererar elektrisk energi och
batteriet inte dr uppladdat. Ett antagande som gjordes &r att batteriet aldrig laddar ur mer &n 80
% av dess kapacitet. En ytterligare forenkling som gjorts dr att modellen inte tar hdnsyn till att
trycket 1 vitgaslagret kan variera for olika méingd vitgas som finns 1 lagret.

3.4 Traktor

3.4.1 Berikningar och antaganden

For att underlétta berdkningarna har en rad forenklingar och antaganden gjorts vid dimensione-
ring av vitgastraktorerna. Som tidigare beskrivits i 2.3.1 uppnas hogst effektivitet och prestan-
da nér en brinslecell arbetar parallellt med ett batteri som sekundérkilla. Foljande berdkningar
utgar fran en teoretisk traktor dir motorn drivs av enbart batteriet sa linge detta ricker. Nér bat-
teriet dr urladdat kopplas brénslecellerna pa och fortsétter forsérja motorn med elektrisk energi.
Vid modelleringen gjordes antagandet att traktorn &r identiskt konstruerad som gardens nuva-
rande traktorer forutom drivlinan. Detta innebir att dieselmotorn ersitts med en elmotor, ett
batteri och en brinslecell. Alla andra komponenter som till exempel vixelladan och dess med-
forande forluster dr inkluderade. Pa garden brukas en skordetroska driven pa HVO100. Denna
kommer ej konverteras till en vitgashybrid men utsldppen inkluderas i utsldppskalkylen.

Traktorerna modellerades i tva separata subsystem som utgar fran det teoretiska korschemat,
se tabell 1. Input till systemet inkluderar en laddningseffekt for batteriet pa 22 kW och en
tankningskapacitet pa 3-5 kg vitgas per minut. For urladdning av batteriet och anvindning av
brénslecellen sattes en undre grins pa 20 % och en 6vre grins pa 90 % av batteriets fulla
kapacitet. For brénslecellen sattes en undre grians pa 10 % av vitgastankens fulla kapacitet.
Dessa antaganden gjordes eftersom det inte #r realistiskt att kora slut pa varken batteri eller
vitgastank samt att batteriets livslangd inte gynnas av att laddas fullt. I systemet anvinds tva
verkningsgrader. En for elmotorn som ligger pa 90 %. Denna verkningsgrad paverkar all drift

'Hans-Olof Nilsson, Technical Director/Founding Partner, Nilsson Energy, mailkontakt varen 2022



i traktorn oberoende om det &r fran batteriet eller brinslecellen. Den andra verkningsgraden
ar for brinslecellen. Denna verkningsgrad ligger pa 52 % och ar en uppskattad verkningsgrad
baserad pa intervallet 40-60 % som PEM-brinsleceller normalt ligger pa (Nystrom 2022).

Béde batteriets och vitgastankens storlek bestimdes genom flertalet simuleringar dir de dimen-
sionerades for att klara av traktorernas normala arbete inklusive nagra extremfall med lingre
dagar.

3.4.2 Teoretiskt korschema

Nedan f6ljer en tabell med arbetstoppar under aret. Tabellen dr sammanstélld fran uppgifter av

bestéllaren.

Tabell 1: Teoretiskt korschema

Sédsong Vecka | Antal dagar | Arbetstid [h/dag] | HVO100-forbrukning [1/h]
Varbruk 17-20 13 6 12
Vallskord 1 25-27 10 6 8
Vallskord 2 30-31 6 6 8
Vallskord 3 36-37 5 6 8
Hostbruk 29-36 14 6 12
Halmpressning | 33-38 7 4 7
Ovrigt 33-43 12 6 10

Med information fran tabell 1 paborjades ett hypotetiskt korschema for traktorerna under ett ar,
dar liter HVO100/h berdknades om till energiekvivalenter och placerades ut under slumpmaéssigt
utvalda dagar under de olika sdsongerna. Vid omvandling frain HVO100/h till dess energiekvi-
valent har verkningsgraden pa nuvarande dieselmotorer antagits vara 35 % (Nystrom & Ullén
2022). Viktigt att notera dr att ovanstaende data enbart beskriver arbetstoppar och inte all an-
vindning av traktorerna pa arsbasis. Utover ovanstaende tabell erholls data over bestillarens
tankning av HVO100 under aret pa veckobasis. Tankningsdatan berdknades om till energiekvi-
valenter och anvindes till att fylla ut eventuella luckor i korschemat. Tabell 1 beskriver bara
arbetstiderna under normala forhallanden. Utover detta kan tillfdllen vid forestaende regn ska-
pa extremdagar. Dessa uppstar oftast vid varbruket och vid vallskorden. Vid dessa dagar kan
arbetstiden uppga till 12 timmar per dag. For att ta hinsyn till detta och gora det teoretiska
korschemat sa verklighetstroget som mojligt implementerades ett antal extremdagar dar mot-
svarande 12 liter HVO100 per timme anvéndes under en 12 timmars arbetsdag. Fran bestéllaren
fanns dven en Onskan att undersoka mojligheten att utoka jordbrukets arealer genom att arren-
dera grannens mark. Med denna arrendering uppskattade bestillaren att brinsleforbrukningen
skulle 6ka med 50 %. Den extra energin som detta innebédr adderades till kérschemat under
slumpmassigt utvalda dagar.

3.4.3 Tankning

For att modellera tankningen anvindes data for en tankstation fran Nilsson Energy. Tankstatio-
nen bestar av en kompressor och en separat lagringstank. Kompressorn tar vitgas fran det stora
lagret och okar trycket till 500 bar som &r trycket 1 tankstationslagringen. Komprimeringspro-
cessen kriver 4-5 kWh per kg vitgas. Traktorn tankas sedan genom tryckutjamning dir trycket



pa gasen minskar till 350 bar i traktortanken. Denna tankningsmetod gor det mojligt att tanka
3-5 kg viitgas i minuten?.

4 Resultat

Simuleringen visade att i scenario 1 behdver 340 solcellspaneler installeras, utover de befintliga
solcellspanelerna, med en installerad effekt pa 134,3 kW. For scenario 2 behdver 500 solcellspa-
neler installeras utover de befintliga med en installerad effekt pa 197,5 kW. I bada scenarierna
monterades hilften i vistlig rikting pa en av gardens lador och hilften i 6stlig riktning pa samma
lada. Detta da gardens alla tillgéingliga tak dr i st-vastlig riktning.

Den simulerade genomsnittliga timvisa genererade elektriska energin fran de tva scenarierna
over en ettarsperiod kan ses i figur 1. I figuren kan noteras att scenario 1 & 2 foljer samma
monster men i scenario 2 produceras mer elektrisk energi da fler solcellspaneler ar installerade.

- Scenario 1: Genererad elektrisk energi under ett ar

Energi (kWh)

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

Scenario 2: Genererad elektrisk energi under ett ar

150 T

Energi (kWh)

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

Figur 1: Genomsnittlig genererad elektrisk energi per timme fran solcellspaneler for scenario 1
& 2.

Genom modelleringen kunde dimensionerna for komponenterna i vitgasanlaggningen erhallas.
Efter jamforelse av dessa virden med faktiska komponenter som finns pa marknaden kunde en
16sning fas fram av Nilsson Energy! for just dessa forhdllanden. Losningen visade att samma
dimensioner for anldggningens komponenter kan anvindas i bada av de tva undersokta scenari-
erna, se tabell 2. Lagret bestod av fem trycksatta kérl med ett tryck pa 350 bar och volym pa 1
650 liter i respektive kirl.

2Hans-Olof Nilsson, Technical Director/Founding Partner, Nilsson Energy, samtal 2022-05-09
"Hans-Olof Nilsson, Technical Director/Founding Partner, Nilsson Energy, mailkontakt viren 2022
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Tabell 2: Dimensioner for vitgasanldggningens komponenter

Scenario 1 | Scenario 2 | Marknadskomponenter
Batteri [kWh] 60 60 60
Lager [kWh] 6 000 6 500 6 188
Elektrolysor [kW] 100 120 150
Brinslecell [KW] 40 40 40

Vitgas i lagret under aret visas i figur 2 diar maximala energiméngden vitgas i lagret kan uppga
till 6 188 kWh, vilket motsvarar 8 250 liter vitgas vid ett tryck pa 350 bar. De bada scenarierna
dimensionernas sa att det alltid finns 225 liter vitgas i lagret, vilket motsvarar 300 kWh. Detta
for att sikerhetstilla att mojligheten till en extra tankning alltid ska finnas.

I figur 2 visas tydligt att fler installerade solcellspaneler ger en snabbare pafyllning av vitgas i
lagret. Pafyllnaden som sker under februari, mars och april, innan varbruket, 4r mycket storre
1 det andra scenariot 4n det forsta. Nar hostbruket inleds sjunker vétgaslagret 1 scenario 1. Det
gar dven att observera att vitgaslagret i scenario 2 héller jamn niva fram till nidr hostbruket
och vallskord 3 sammanfaller i borjan av september. Direfter sjunker nivan snabbt. Den snabba
minskningen i vitgasmingd kan dven forklaras med att korschemat for den andra traktorn &r
utformat sa att den arbetar mer pa hosten. Totalt under aret producerades 23,7 MWh vitgas i
scenario 1 och 35,0 MWh i scenario 2, vilket motsvarar runt 710 kg vitgas respektive 1 050 kg
vitgas. I fallet att vitgas siljs, vilket dr en del av scenario 2, dr det den vitgas som den andra
traktorn forbrukar som siljs istéllet. Den méngden vitgas ér da utspridd over aret och ger en
arlig mangd pa 498 kg, vilket motsvarar 16,6 MWh.

Scenario 1: Mingd vitgas i lager under ett ar
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Scenario 2: Mangd vitgas i lager under ett ar
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Figur 2: Vitgaslager for scenario 1 & 2.

I figur 3 visas hur batteriets energilager varierar under aret. Batteristorleken dr samma for de
bada scenarierna med en maximal grins pa 60 kWh och urladdningen far aldrig ga under 20 %
av maximal kapacitet.
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Scenario 1: Elektrisk energi i batteriet under ett ar
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Scenario 2: Elektrisk energi i batteriet under ett ar
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Figur 3: Energi i batterilager for scenario 1 & 2.

Arssumman for forbrukningen av elektrisk energi var 114 MWh fo6r scenario 1 och 117 MWh
for scenario 2. Overskottet av elektriska energin som inte forbrukas pa girden eller anviinds till
vitgasproduktion siljs till nédtet och illustreras i figur 4. For scenario 1 finns endast ett overskott
under juni, dir det maximalt kan séljas runt 60 kWh per timme. I scenario 2 kan den elektriska
energin séljas under en storre del av aret @n scenario 1, och det kan maximalt séljas runt 100
kWh per timme. Detta resulterar i en total forséljning per ar av 3,80 MWh i scenario 1 och 23,4
MWh i scenario 2.

Scenario 1: Sald elektrisk energi under ett ar
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Figur 4: Sald elektrisk energi for scenario 1 & 2.
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Figur 5 beskriver energiforbrukningen och tankningen for vétgastraktorerna under vecka 31 och
32 for att illustrera hur brinslecell och batteri samverkar. Scenario 1 visar forbrukningen for en
traktor medan scenario 2 visar energiférbrukningen for tva traktorer. Figuren visar dven hur
batteriet anvidnds primért och att brianslecellen kopplas pa da batteriet kommer ner pa 20 % av
sin totala kapacitet. Viktigt att nimna &r dven att batteriet endast laddas upp till 90 % av sin
kapacitet. I figur 5 kan det noteras att bade tankning av vitgas och laddning av batteriet sker
samtidigt nir traktorerna inte kors. Dimensionerna for vitgastanken pa traktorerna dr 640 liter
vilket motsvarar 480 kWh under 350 bar tryck och batteriet 4r pa 43 kWh.

o~ Scenario 1: Tankning av vitgas och laddning av batterier pa traktorer
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Figur 5: Energi i vitgastank och batteri pa traktorerna for scenario 1 & 2

4.1 Utslapp och vattenanvindning

Vid anvindning av HVO100 beriknades utsldppen for det simulerade aret till 7,72 ton koldi-
oxidekvivalenter fran gardens arbetsmaskiner i fallet att arbetsytan 6kar med 50 %. Genom att
byta ut brinsleanviandningen pa garden fran HVO100 till vitgas och elektrisk energi minskar
vixthusgasutsldppen pa garden med 60 %, vilket motsvarar 4,65 ton koldioxidekvivalenter for
scenario 1. For scenario 2 vid anvindning av tva traktorer minskar utslippen med 92 %, vil-
ket dr 7,12 ton koldioxidekvivalenter. Omvandlingen fran HVO100 till koldioxidekvivalenter
beskrivs med faktorn 695 g CO2e/l (Jonson 2021).

Utover elektrisk energi krdvs dven vatten. Enligt avsnitt 3.3.1 krdvs 11,11 liter vatten per pro-
ducerat kg vitgas, vilket resulterar i en total anvidndning pa 7 900 liter vatten for scenario 1 och
for scenario 2 krivs 11 700 liter vatten under ett ar.

4.2 Kostnad

En enklare uppskattning har gjorts pa investeringskostnader for det undersokta systemet. I ta-
bell 3 redovisas kostnadsforslag for olika komponenter 1 vitgasanldggningen, installation av
solcellspaneler for de tva scenarierna samt tva olika kostnadsforslag for tinkbara tankstationer.

13



Nilsson Energy avser ett snabbtankningssystem. Kostnadsforslaget fran Euromekanik AB avser
istéllet ett system for langsamtankning av typen FOS H2Refuel Fleet Owner Station dér en
kompressor kopplas till vitgaslagringen. FOS har en tankningskapacitet av 4-8 kg/h 3.

Tabell 3: Kostnad for varje enskild modellerad komponent

Komponent Scenario 1 [MSEK] | Scenario 2 [MSEK]
Elektrolysor 6,54 6,54
Batteri* 0,37 0,37
Brinslecell* 0,59 0,59
Kompressor* 2,27 2,27
Lagring® 1,12 1,12
AC/DC inverter* 0,24 0,24
RECA* 0,09 0,09
Solcellspaneler (Svea Solar u.a) 2,28 3,36
Tankstation Nilsson Energy* 11,50 11,50
Tankstation Euromekanik AB? 3,00 3,00

Eftersom det inte finns nagra vitgasdrivna traktorer pa marknaden idag har en kostnadskalkyl
for dessa ej utforts.

Den totala investeringskostnaden med tankstation fran Euromekanik AB exklusive traktorerna
for scenario 1 var 16,5 MSEK och for scenario 2 var kostnaden 17,6 MSEK. Med en tanksta-
tion fran Nilsson Energy var kostnaden 25,0 MSEK for scenario 1 respektive 26,0 MSEK for
scenario 2.

5 Diskussion

Syftet med denna rapport var att dimensionera ett system av solcellspaneler och vitgaspro-
duktion for att garden ska bli sjalvforsorjande for alla dess elbehov. Scenario 1 anvinder en
vitgashybridstraktor och scenario 2 anvinder tva vitgashybridstraktorer, eller alternativt séljer
vitgasen som den andra hybridtraktorn hade forbrukat. Modelleringen visar att samma dimen-
sioner pa vitgasanliggningens komponenter kan anvindas for att uppna kraven i bade scenario
1 och 2. De specifika dimensionerna for varje komponent beskrivs i resultatet. Takarean pa en
av gardens lador ar tillrdckligt stor for att installera de solcellspaneler som krivs for de bada
scenarierna.

For soldatan anvindes mitdata fran den redan installerade solcellsanldggningen for att berikna
gardens energibehov for ar 2021. Simulerade virden anvéndes for resten av berdkningarna. De
simulerade virdena var 4,2 % mindre dn de uppmatta, vilket anses vara en rimlig avvikelse.
Simulerade virden anvindes da ett framtidscenario undersoktes vilket dr svart att uppskatta
med hog noggrannhet. Darfor dr genomsnittsviarden over flera ar fran PVGIS i detta fall det
bista alternativet for att prediktera framtida solinstralning, da storre variation av solinstralning
representeras.

Vid berikning av gardens energibehov anvindes data fran ar 2021 for producerad, inkdpt och
sald elektrisk energi och beriknad solinstralning fran PVGIS mellan 2018-2020. Det uppstar

3Cecilia Svensson, Project Manager, Euromekanik AB, mailkontakt 2022-05-20
4Hans-Olof Nilsson, Technical Director/Founding Partner, Nilsson Energy, mailkontakt 2022-05-21
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dérfor en felkilla nir datan jamfors pa timbasis, da virden fran olika ar och ddrmed vaderom-
standigheter anvénds. For att minimera felkillorna hade det varit fordelaktigt att ha all data fran
samma ar. Ytterligare en felkélla dr att PVGIS inte tar hénsyn till solcellspanelernas nira omgiv-
ning, vilket medfor att den verkliga reflekterade solinstralningen fran omgivningen, exempelvis
nirliggande byggnader och trid, skiljer sig fran modellens. Det dr dven mojligt att installera
andra typer av solcellspaneler med annan installerad effekt vilket skulle medfora att kravet for
scenarierna pa antal solcellspaneler kan dndras.

Beroende pa vad som prioriteras av vitgasanviandning och anvéindning av elektrisk energi kan
storleken pa vitgaslager och batteri variera. I detta arbete har vitgasanviandningen prioriterats
for att mojliggora anvindning av vitgasdrivna traktorer. Vid fall da vitgas endast agerar ener-
gilager for senare utvinning av elektrisk energi dr det mer resurs- och kostnadseffektivt att in-
stallera ett storre batteri. De laga verkningsgraderna, i elektrolysor och brinslecell, bidrar till att
niarmare hilften av den anvidndbara elektriska energin forloras i omvandlingar och darmed inte
brukas. Batterier har hogre forluster for lagring under lingre tid &n vétgaslagring men under
kortare tidsperioder dr forlusterna mycket ligre med dess hoga verkningsgrad. Det medfor att
andamalet med systemet &r viktigt att ha i atanke nér dimensioner faststills.

I modellen for vitgasproduktionen antas overskottet av den elektriska energin forst ladda batte-
riet fullt innan elektrolysprocessen startar. I det verkliga systemet laddas batteriet parallellt som
elektriska energin ocksa gar till att driva elektrolysen. I modellen kan dérfor problem uppsta
vid hog forbrukning av elektrisk energi, da all elektrisk energi gar till batteriet och ingen vitgas
produceras.

Da vitgastraktorer befinner sig i utvecklingsstadiet och begrinsad information finns om dessa
skapades en teoretisk traktor for simuleringsmodellen. Den teoretiska traktorn dr en forenklad
modell och bygger pa en rad antaganden. Detta medfor att virden som erhallits kan vara missvi-
sande for framtida verkliga system dér energiférbrukningen kan avvika. For traktorn konstruera-
des ett teoretiskt korschema. Viktigt att notera dr att korschemat dr uppbyggt pa uppskattningar
fran den information som erhallits fran bestillaren. Detta medfor att kérschemat inte exakt Gver-
ensstimmer med bestillarens verkliga anvindning. Detta var dock nodvindigt for att slutféra
modellen och korschemat torde ge en god uppskattning om huruvida tillrickligt med vétgas kan
produceras for att bedriva ett vitgasbaserat jordbruk.

Modellen dimensionerades sa att traktorn klarar alla tdnkbara arbetsdagar utan att behdva tan-
ka under bruksperioden. For att uppna detta resultat kriavdes emellertid en tankvolym pa 640
liter, vilket motsvarar 480 kWh. Denna tankvolym &r stor och med hédnsyn till utformningen pa
dagens vitgastankar torde det vara svart att rymma denna volym pa en traktor. For att kring-
ga detta problem bor flera alternativ undersokas. Snabbtankning kan vara en 16sning, men som
presenteras i tabell 3 &r detta en vildigt kostsam teknik och dr darfor inte ett Ilonsamt alternativ
for en smaskalig vitgasanldaggning.

Ett mer kostnadseffektivt alternativ kan vara att montera en kompressor 1 direkt anslutning till
vitgaslagret. Med denna teknik uppnads en tankningskapacitet pa 4-8 kg vitgas i timmen. Det-
ta mojliggor fulltankning under natten. Dock kan kapacitetsbrist uppsta vid extremdagar om
tanken inte dr tillrackligt stor. Som beskrivits i avsnitt 2.3.2 kan utbytbara gaskasetter vara ett
framtida alternativ. Kassetterna mojliggér da mindre volym pa tanken och tankning under lagt
tryck och lang tid vilket dr kostnadseffektivt. Genom att kombinera langsamtankning med ut-
bytbara kassetter kan ett flexibelt system uppnas, dér en kassett fylls pa med vitgas medan
traktorn anvinds till arbete pa garden. Nér traktorns tank sedan behover fyllas pa med brinsle
gar det att enkelt byta ut den tomma tanken mot den fulltankade och arbetet kan fortskrida.
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Produktionen och anviandningen av vitgas paverkar miljon géllande bade utsldpp och vatten-
forbrukning. For att mojliggora vitgasproduktion med elektrolys kommer vattenanvindningen
pa garden att 6ka. Eftersom storsta delen av vitgasproduktionen sker under sommaren da det dr
som varmast kan detta potentiellt leda till vattenbrist pa garden under vissa perioder beroende
pa hur vattentillgangen ser ut.

Resultaten visade dven att det blir en betydande skillnad gillande vixthusgasutsldpp av gar-
dens arbetsmaskiner nir de HVO100-drivna arbetsmaskinerna ersétts med arbetsmaskiner driv-
na med vitgas och elektrisk energi, exkluerande skordetroskan. Vid anvidndning av en vitgast-
raktor minskas gardens utsldpp med 60 % och vid anvindning av tva vétgastraktorer med 92
%. Detta &r en visentlig minskning av gardens miljopaverkan. I denna rapport har endast de di-
rekta utsldppen fran fordonen inkluderats och framstillningsmetoderna for brinslena, HVO100
respektive vitgas, har inte riknats med. Det betyder att resultaten av hur stor skillnad det blir
i utsldpp kan dndras om hela kedjan medriknas, men det kriaver ytterligare och djupare studier
om detta.

En mojlighet till ett mer energieffektivt system ér att ta tillvara pa den genererade virmen vid
vitgasproduktionen, vilket leder till en hogre verkningsgrad for hela installerade systemet. Detta
kan leda till att behovet av ndgon annan uppvirmningsmetod minskar.

I detta projekt har modellering och kostnadskalkyl for vitgasanldggningen utgatt fran foretaget
Nilsson Energy. Anldggningen bidrar med samtliga nddvindiga komponenter for vitgasproduk-
tion och lagring vilket underlittade modelleringen da funktion och verkningsgrad varit litta att
hitta. Det finns dven andra foretag med liknande anldggningar eller enskilda komponenter som
kan anvindas for samma dndamal som kan vara aktuella.

Systemet innehéller manga komponenter det flitigt forskas om, bland annat brénsleceller och
elektrolysor, dir det finns mojlighet till snabb utveckling inom tekniken. Med vidare utveck-
ling blir tekniken mer tillgdanglig med ldgre priser. Nagot som kan skynda pa utvecklingen av
vitgasanvindningen ytterligare dr projekt liknande SSABs Hybrit, dér vitgas anvdnds som ener-
gilagring. Om fler far upp 6gonen for vitgasens mojligheter kan det bli en betydande byggsten
i utvecklingen till en mer héllbar energiforsorjning.

Vid dimensionering av en verklig anldggning spelar de ekonomiska aspekterna stor roll. De oli-
ka komponenterna i systemet har olika kostnadsbilder som kan paverka dimensioneringen ur
ett ekonomiskt perspektiv. Vitgaslagret har en hogre installationskostnad in solcellspanelerna,
vilket innebdr en storre initial investering, men ett storre lager innebér okad driftsédkerhet for
arets mer intensiva arbetsperioder samt ger 6kad mojlighet for potentiell vitgasforsiljning. Sol-
cellspaneler med hogre installerad effekt 6kar mojligheten for snabb pafyllnad av vitgas i lagret
och ger mojlighet att siilja overskottet av elektrisk energi som producerats. Mojligheten att sélja
overskottet ger en garanterad inkomst som kan inleda aterbetalningen av anldggningen direkt.
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6 Slutsats

I denna rapport undersoktes vilka systemdimensioner som kridvs for att ett mindre lantbruk
kan vara sjalvforsorjande for alla dess energibehov. Scenario 1 anvinde en vitgashybridstraktor
medan scenario 2 anvénder tva vitgashybridstraktorer, alternativt séljer vitgasen som en av
hybridtraktorerna hade brukat. Resultatet gav att dimensionerna pa de centrala komponenterna
som kunde uppfylla kraven var en solcellspanelsanldggning, utdver de 84 befintliga, pa 340
solcellspaneler i scenario 1 och 500 paneler 1 scenario 2. Vitgasproduktionsanldggningen kriaver
en elektrolysor pa 150 kW, ett batteri pa 60 kWh, en brinslecell pa 40 kW och ett vitgaslager
pa 8 250 liter.

Genom att ersidtta HVO100-anviandningen med vitgas och elektrisk energi minskar gardens
arliga utslapp med 4,65 ton koldioxidekvivalenter for det forsta scenariot och 7,12 ton koldixi-
dekvivalenter for det andra om tva vitgastraktorer anviands. Den arliga vattenférbrukningen for
vitgasproduktionen i de tva scenarierna uppgar till 7 900 liter respektive 11 700 liter.
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