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Abstract

Knivsta municipality is expanding with new residential areas. Meanwhile, the housing sector already
accounts for 40 % of Sweden’s total energy use. To ensure energy security in future residential areas and
to reduce instability in the power system due to increased intermittent energy production, the need and
potential for energy storage and flexibility solutions must be investigated. Implementing these solutions
in residential areas will lead to increased self-sufficiency and hence relieve surrounding power system,
whereon Tarv Vistra, a future community planned in Knivsta, intends to implement these solutions.

The aim of this project was to examine how local electricity and heat production, in combination
with flexibility and storage, could contribute to increased local energy independence in Tarv Vistra
and to balance the surrounding power system. The system solutions implemented are borehole thermal
storage, batteries and hydrogen for energy storage, as well as vehicle-to-grid and demand flexibility as
flexibility solutions. To assess the requirement for energy storage and flexibility in the residential area, it
was essential to analyze both energy demand and production. Modelling of the chosen system solutions
could then be conducted on an hourly basis using previous academic works and assumptions. To nuance
the results, the created model was simulated with 0 %, 20 % and 40 % base load of electricity from the
power grid.

The created model of energy solutions in Tarv Vistra resulted in a high potential for energy storage
and flexibility to reach a higher degree of self-sufficiency as well as relief of the surrounding grid. The
degree of self-sufficiency increased with less percentage of base load from the local power grid (60 %,
64 %, 70 % with 40 %, 20 %, 0 % of baseload), unlike the degree of peak coverage which increased with
greater percentage of base load (78 %, 86 %, 100 % with 0 %, 20 %, 40 % of baseload). The combination
of borehole thermal storage, batteries and hydrogen satisfied the entire heating requirement and a major
part of the electricity requirement. Implementation of vehicle-to-grid and demand flexibility relieved the
power system regarding to the number of extracted power peaks.

Sammanfattning

Knivsta kommun expanderar med nya bostadsomraden. Samtidigt stir bostadssektorn redan for 40 % av
Sveriges totala energianviandning. For att sikerstilla energitrygghet i framtida bostadsomraden och minska
instabilitet i elndten uppkommen av 6kad intermittent energiproduktion maste behovet och potentialen
for lagring- och flexibilitetslosningar undersokas. Att implementera sddana losningar i bostadsomriden
forvintas leda till 6kad sjalvforsorjning och séledes avlasta kringliggande elnit, varpa Tarv Vistra, ett
framtida bostadsomréde planerat i Knivsta kommun, avser att implementera dessa.

Syftet med arbetet var att undersoka hur lokal elkraft- och virmeproduktion, i kombination med
flexibilitet och lagring, skulle kunna bidra till ett 6kat lokalt energioberoende i Tarv Vistra och balansera
det kringliggande elnitet. De systemldsningar som implementerats dr termisk lagring i borrhal, batterier
och vitgas for energilagring, samt vehicle-to-grid och efterfrageflexibilitet som flexibilitetslosningar. For
att utvirdera behovet av lagring och flexibilitet i bostadsomrédet var det visentligt att analysera bade
energikonsumtion- och produktion. Modellering av valda systemlosningar kunde sedan genomforas pa
timbasis med hjdlp av tidigare akademiska arbeten och antaganden. For att nyansera resultaten simulerades
den skapade modellen med 0 %, 20 % och 40 % baslast av elkraft frin elnitet.

Den skapade modellen av energilosningar i Tarv Vistra resulterade i en hog potential av energilagring
och flexibilitet for att nd en hog sjalvforsorjningsgrad samt avlastning av kringliggande elnit. Sjalvfor-
sorjningsgraden 6kade med en minskad procentuell baslast fran det lokala elnitet (60 %, 64 %, 70 % for
40 Y%, 20 %, 0 % av baslast), till skillnad fran topptickningsgraden som okade med en dkad procentuell
baslast (78 %, 86 %, 100 % for 0 %, 20 %, 40 % av baslast). Kombinationen av termisk lagring i
borrhdl, batterier och vitgas tillfredsstéllde hela virmebehovet och en stor del av elkraftbehovet. Med
implementering av vehicle-to-grid och efterfrageflexibilitet avlastades elkraftsystemet med avseende pa
antalet uttagna effekttoppar.



Innehall

1 Inledning 3
1.1 Bakgrund . . . . . . . . e e 3
1.2 Syfte . . . o o e e e 3
1.3 Frégestillningar . . . . . . . . . . .. e 3
1.4 Omrade och avgrdnsningar . . . . . . . . . . . . . .. e 4

2 Teoretisk bakgrund 4
2.1 El-ochvidrmeproduktion . . . . . . . ... ... ... 4

2.1.1 Solceller . . . . . . . 4
2.1.2 Solfangare . . . . . . . . ... e 4
2.1.3 Hybridsoleeller . . . . . . . . . . L 4
2.2 Flexibilitet . . . . . . . . . e e e e 5
2.2.1 Vehicle-to-grid . . . . . . . . .. 5
2.2.2 Efterfrdgeflexibilitet . . . . . . . . . . . ... . 5
2.3 Energilagring . . . . . . . . e e 5
231 VAtgas . . . . .o 5
232 Batterier . . . . ... e e 5
233 Termisklagring . . . . . . . ... 6

3 Metod och modellering 6
3.1 Elkraftbehov. . . . . . . . 6
3.2 Virmebehov . . . . . . oL 6
3.3 Elkraft- och virmeproduktion . . . . . . . . ... ... ... L 6
3.4 Flexibilitet . . . . . . . .. e 7

34.1 Vehicle-to-grid . . . . . . . ... 7
3.4.2 Efterfrdgeflexibilitet . . . . . . . . ... ... 7
3.5 Energilagring . . . . . . .. L e e 8
3.5.1 Termisk energilagring . . . . . . . . . . ... e 8
352 Batterier . . . . ... e e e e 8
353 VEIEAS . . . . . e 9
3.6 Total systemlOsning . . . . . . . . ... e e 9
3.7 Simuleringsmodell . . . . . . . ... 10
3.77.1 Simuleringsmodell virmesystem . . . . . . . . .. ... .. ... 10
3.7.2 Simuleringsmodell elkraftsystem . . . . . . .. ... ... oL L. 10

4 Resultat 11
4.1 Forsorjning av elkraftoch varme . . . . . . . .. ... ..o oL oL 11
4.2 Efterfrigeflexibilitet . . . . . . . . . . .. 14
4.3 Bortfallavelkraft . . . . . . . ... 14
4.4 Kinslighetsanalys . . . . . . . . L e 15

5 Diskussion 15
5.1 SystemlOsning . . . . . . Lo e e e e 15
5.2 Efterfrageflexibilitet . . . . . . . . . L 16
5.3 Bortfallavelkraft . . . . . . . . ... 17

6 Slutsatser 17

7 Referenser 18



1 Inledning

1.1 Bakgrund

En 6kande global medeltemperatur orsakad av vixthusgasutsldpp ir en bidragande faktor till Europeiska
unionens mél om klimatneutralitet till 2050 (Europeiska radet 2023). I linje med klimatomstéllningen
har andelen fornybar intermittent energiproduktion konsekvensenligt expanderat. I Sverige har andelen
sol- och vindkraft mellan ar 2015 och 2021 okat frdn 9 % till 16 % (SCB 2023). Till f6ljd av denna
utokning och variationer i energiproduktion uppstér instabilitet i elnitet (Naturskyddsforeningen 2021),
vilket medfor ett okat behov av lagring och flexibilitet. Sérskilt visentligt dr behovet 1 den svenska
bostadssektorn som forlitar sig pd allt mer lokalproducerad fornybar energi (SCB 2023), och dessutom
konsumerar upp mot 40 % av Sveriges totala energikonsumtion (Energimyndigheten 2023).

Vidare finns ett stort behov av nyproducerade bostidder i Sverige i och med den omfattande bostads-
bristen (Boverket 2022). Genom integration av fornybara energisystem i nybyggnationer tillsammans
med lagring- och flexibilitetslosningar kan hogre lokal sjilvforsorjningsgrad uppnds (Thore 2019), vilket
avlastar kringliggande el- och fjirrvirmenit. Detta ger fordelar for lokalnitet som forstirks och risken
for kapacitetsbrist minskar (Karlsson 2020).

Knivsta kommun dr en av flertalet kommuner med snabb tillvixttakt dér etablering av nya bostads-
omréaden planeras (Knivsta kommun 2020). I ett av de projekterade bostadsomrddena, Tarv Vistra,
planeras implementering av lokal férnybar energiproduktion. Detta arbete undersoker potentialen samt
mojligheterna till flexibilitet och energilagring i det planerade omradet Tarv Vistra i Knivsta kommun.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att undersoka hur lokal elkraft- samt virmeproduktion i kombination med flexibilitet
och lagring kan bidra till en 6kad lokal energisjélvstindighet i Tarv Vistra och att balansera kringliggande
elnit. Den skapade modellen simuleras med varierande uttag av baslast, vilket ar ett konstant uttag av
elkraft frdn elnitet pd 0 %, 20 % och 40 Y% av det arliga timmedelvirdet. Resultatet presenteras i
sjalvforsorjningsgrad av varme och elkraft, forméga att hantera toppar i effektuttag (topptackning) samt
hogsta momentana effektuttag. Sjalvforsorjningsgraden av elkraft delas upp 1 total sjalvforsorjningsgrad
samt sjalvforsorjningsgrad exklusive baslast for att betona de fluktuationer i effektuttag som undviks da
en baslast nyttjas.

De systemlosningar som nyttjas dr borrhélslager, batterier och vitgas for energilagring, samt vehicle-
to-grid (V2G) och efterfriageflexibilitet som flexibilitetslosningar.

1.3 Fragestillningar

For att konkretisera syftet formuleras fyra fragestillningar enligt nedan. Fragestillningarna omfattar det
framtida bostadsomradet Tarv Vistra och undersoks under ett ar.

* Vad finns det for behov av flexibilitet och lagring baserat pa konsumtion och produktion av elkraft
och viarme?

* Vilken &r potentialen i att nyttja borrhélslager, vitgaslager samt batterier for att tillfredsstélla
lagringsbehovet av elkraft och viarme?

 Vilken ir potentialen i att nyttja V2G-teknik och efterfrageflexibilitet for att tillfredsstélla flexibi-
litetsbehovet av elkraft?

* Vid variation av baslast fran elnitet, hur sjdlvstindigt 4r systemet sett till topptidckning, elkraft- och
viarmebehov samt hur resilient dr systemet mot momentana strémavbrott?



1.4 Omrade och avgrinsningar

Arbetet avgrinsas till det framtida bostadsomradet Tarv Vistra beldget i Knivsta kommun. I bostadsom-
radet planeras 442 bostdder fordelat pa 9 kvarter, med 15 flerbostadshus, 6 radhus samt kontor, skola
och idrottshall. Omrédet har en yta av ungefir 67 000 m? och #r beliget i vistra Angby i viistra delen av
Knivsta tédtort (Gullberg 2023).

Losningar for flexibilitet och energilagring i detta arbete inkluderar solceller, hybridsolceller, V2G-
laddstolpar, borrhélslager, vitgaslager och batterilager. Variationer i konsumtion och produktion av bade
elkraft och virme avgrinsas till att analyseras pa timbasis.

2 Teoretisk bakgrund

2.1 El- och virmeproduktion
2.1.1 Solceller

Solceller genererar elkraft genom att omvandla solens energi till elektrisk energi. Nir solens strélar triffar
solcellen skapas en elektrisk spanning mellan fram- och baksida. Sammankopplas dessa i en elektrisk
krets utjimnas potentialskillnaden di en strom uppstdr nir elektroner strommar frdn sidan med hog
potential till sidan med 1ag potential (Naturskyddsféreningen 2023).

Den mest konventionella typen av solceller dr s& kallade kristallina solceller. Dessa bestdr av halv-
ledarmaterialet kisel vars atomer ligger i en kristallstruktur for materialet. Under de senaste &ren har
det dven blivit vanligare med sé kallade tunnfilmssolceller. Dessa bestér av ett tunt lager ledarmaterial
ovanpa ett annat genomskinligt material, till exempel glas eller plast. Kristallina kiselsolceller har @n sa
lange hogre verkningsgrad dn tunnfilmssolceller, men de dr ocksé dyrare och fér en liagre verkningsgrad
vid hoga temperaturer, vilket innebér att de genererar en ldgre strom dé de blir varma (Nohrstedt 2017).

2.1.2 Solfiangare

Utover elkraftproduktion fran solceller kan solens energi nyttjas for vairmeproduktion genom att anvinda
sé kallade solfadngare. Solfidngare omvandlar solenergi till varme med hjélp av en absorbator. Absorbatorn
varmer upp systemets medium, oftast luft eller vatten, som transporteras till en lagringstank for att kunna
nyttjas d& behovet finns. Mediet pumpas da till huset dar virmen avges for uppviarmning av fastighetens
tappvarmvatten och/eller element. Sedan pumpas mediet tillbaka frén huset till solfangaren for att aterigen
vdrmas upp pd nytt (Naturskyddsforeningen 2023).

D4 det finns en omvind relation mellan behovet av uppvarmning samt tillgdngen till solvdarme &r
det av vikt att kunna lagra solvirmen Over langre tidsperioder. Detta dr mojligt med hjélp av sé kallade
borrhalslager som éar ett exempel pa termisk lagring, mer om detta i avsnitt 2.3.3 Termisk lagring.

2.1.3 Hybridsolceller

For att 6ka verkningsgraden och nyttja den begrinsade tillgdngliga ytan for arbetet dr s& kallade hybridsol-
celler intressanta att nyttja. Dessa kombinerar de olika syftena med solceller och solfdngare genom att ha
viarmevixlare péd baksidan av solceller. P4 detta sitt ersitts absorbatorn i solfingarsystemet av solceller,
som virmer systemets medium, och bdde elkraft och virme produceras. Detta innebér att det inte behdvs
separata ytor for solceller samt for solfdngare, utan dessa kombineras pd en gemensam yta och sparar
darmed mycket plats. Ytterligare innebér virmeviéxlingen att solcellerna kyls vilket okar effekten och
didrmed verkningsgraden for dessa, resulterande i en 15 % hogre elkraftgenerering per ar jamfort med
konventionella solceller (Free Energy 2023).



2.2 Flexibilitet
2.2.1 Vehicle-to-grid

Vehicle-to-grid (V2QG), dr en teknik som kan nyttjas for att 6ka flexibilitet i lokala energisystem. V2G-
teknik tilldter elfordon att agera som mobila batterier, dir energin lagrad i batteriet kan nyttjas vid
momentana toppar av effektuttag for att avlasta elnétet. Sirskilda laddstolpar mojliggor den dubbelriktade
energioverforingen mellan fordon och elnéit. Utover att oka flexibiliteten i lokala energisystem kan V2G-
teknik dven frimja utvecklingen av fornybara, intermittenta energikéllor. Den frimsta tekniska nackdelen
ar att batteriets livslangd forsamras med 6kad upp- och urladdning (Nordlund 2023c).

2.2.2 Efterfrageflexibilitet

Med den lokala, varierande elkraftproduktionen for Tarv Vistra kommer s kallad efterfrgeflexibilitet
tillsammans med energilagring att spela en avgorande roll for ett stabilt och effektivt energisystem.
Efterfrageflexibilitet d4r mojligheten att styra bostdders lastprofil efter dess produktionsprofil, for att
sdledes uppritthalla en effektbalans och minska eventuella forluster 1 systemet (Nilsson & Samuelsson
2015). Med andra ord styrs elkraftkonsumtionen utefter nér tillgdngligheten i nitet dr som storst, for att
bemota effekttoppar och minska risken for effektbrist (Energimarknadsinspektionen u.4).

Att minska topplasten, det vill sdga den last som dras da efterfragan dr som storst, skulle sdkerstélla en
mer fullstindig anvindning av tillgéngliga resurser och minska onddiga investeringar i elkraftsystemet.
Detta leder till Iangsiktiga systembesparingar med minskad risk for overbelastning. Minskningen av topp-
lasten innebdr inte nodvindigtvis en minskning av den totala elkraftkonsumtionen hos slutanvindaren,
utan endast en omfordelning av denna (Froberg & Mehdipoor 2020).

For att mojliggora efterfrageflexibilitet kravs implementering av sa kallade smarta tjdnster i bosti-
derna. En mojlig typ av smart tjdnst skulle kunna vara en plattform dér lokal hantering av métvirden
for energiproduktion finns tillginglig. Detta skulle kriva att slutanvdndarna sjilva anviander hushalls-
apparater di tillgingligheten av elkraft dr som storst eller di lasten for systemet dr som ldgst, for att
pa sa sitt styra sin elkraftkonsumtion. Denna typ av styrning frn slutanvindarens sida kallas for aktiv
efterfrageflexibilitet. Om slutanvindarens elkraftforbrukning istillet styrs av en yttre aktor kallas det for
passiv efterfrageflexibilitet (Nilsson & Samuelsson 2015).

2.3 Energilagring
2.3.1 Vitgas

Att nyttja vdtgas som energibdrare och lagringsmedium é&r en storskalig teknik med hog potential att
pa bade dygns- och sdsongsbasis kunna lagra energi. Med hjilp av vitgaslagring i Tarv Vistra kan
denna teknik ersitta andra brinslealternativ och bidra till en storre lokal flexibilitet. Genom att nyttja
fornybar energi for att tillverka vitgas och sedan lagra denna i bostadsomradet kan ett stabilt och effektivt
elkraftsystem uppnds. P4 detta sitt innebir vitgasproduktion ett mojligt sétt att 6ka forsorjningstryggheten
(Andrén 2022).

2.3.2 Batterier

Batterier ér en flexibel, lattillginglig och effektiv lagringstyp av elektrisk energi. Batterier bidrar med
systemtjanster som spannings- och frekvensreglering vilka kapar effekttoppar, avlastar elnétet och bidrar
till en mer driftsidker elkraftforsorjning (Svenska kraftnét 2022). Vanligtvis nyttjas batterier for kortvarig
lagring, pa tim- till dygnsbasis, och kan dd placeras fastighetsnéra. Sdsongslagring ar inte lika vanligt d&
det kréiver stora samt kostsamma anldggningar (Thore 2019). Det finns flera olika varianter av batterilager
beroende pd onskad sjidlvforsorjningsgrad och efterfrégat tidsintervall (IRENA 2015). Ett batterilager
i Tarv Vistra bidrar bdde med lagringsmojlighet av egenproducerad elkraft och flexibilitet i det lokala
energisystemet (Lindberg 2023).



2.3.3 Termisk lagring

Termisk energilagring i borrhdl (BTES, borehole thermal energy storage), dr en lagringsmetod som
anvinds for att sdsongslagra viarme och kyla 1 berggrunden. Den typ av virmelagring bast lampad for
Tarv Vistra dr si kallad sensibel virmelagring, vilken bygger pé att virme lagras i ett medium. Som
tidigare namnt 4r mdngden virme producerad frén hybridsolcellerna som storst dd behovet dr som lagst,
vilket mojliggor lagring av overskottsvirmen i BTES-systemet. Implementering av borrhlslager kraver
minimala ytor di det gér att placera under parkeringsplatser, gronomraden och i bostadsomraden. Detta
skapar forutsdttningar for aktiv sdsongslagring av virme och kyla och bidrar till ett sjalvforsorjande
viarmesystem (Ohm 2023).

3 Metod och modellering

3.1 Elkraftbehov

For att modellera elkraftkonsumtionen i Tarv Vistra berdknades det arliga elkraftbehovet for flerbostads-
hus, radhus, skolor samt kontor inklusive annan offentlig verksamhet. Det arliga elkraftbehovet beriknas
som produkten av fastighetsyta och elkraftbehov (kW/m?) i respektive fastighetstyp (Sveby 2012a,c,b).
De beriknade virdena for respektive fastighetstyp redovisas i tabell 1 nedan.

Tabell 1: Redovisar totala elkraftbehovet for olika fastighetstyper per dr.

Fastighetstyp Elkraftbehov (kWh/m?) Fastighetsyta (m?) Virde (MWh)
Flerbostadshus 45 17800 802
Radhus 30 8 560 257
Skolor 37 10800 400
Kontor och offentlig verksamhet 65 8820 515

Fyra konsumtionsprofiler skapades for att modellera elkraftkonsumtionen pé timbasis, tva for hushéll
och tva for offentlig verksamhet dér vardera fastighetstyp har en profil for vardag respektive helg. Hushall
innefattar lidgenheter och radhus medan offentlig verksamhet innefattar skolor och kontorsverksambhet.
I modellen tas endast elkraftbehovet for hushdll och fastigheter hinsyn till, vilket innebér att elkraft-
konsumtionen inte bor variera avsevirt under aret. Sdsong tas darfor inte i beaktning. For figurer over
konsumtionsprofilerna, se underrapporten (Nordlund 2023a).

For att utvirdera systemlosningens flexibilitet har forméagan att undvika toppar i effektuttag berdknats.
En topp definieras som en timmas elkraftkonsumtion 6verskridande 330 kWh. Detta antas rimligt d4 endast
9 % av det rliga elkraftkonsumtionen overskrider detta virde. Virdet &r i ovrigt godtyckligt valt.

3.2 Viarmebehov

Modelleringen av viarmebehovet for det framtida bostadsomridet genomfoérdes med avseende pa tva
kategorier. Den forsta kategorin dr uppviarmningsbehov till f6ljd av viarmeldckage. Parametrar som
togs i beaktning for virmelidckage ar temperaturdata, specifikationer for passivhus, koldbryggor och
dimensionerna for bostadsomradet (Fransson 2023). Den andra kategorin dr varmvattenanviandning for de
olika typerna av fastigheter i bostadsomradet. Dessa baserades pa &rsschabloner och skapade dygnsprofiler
for vattenanvandning for olika fastighetstyper (Fransson 2023). Det totala virmebehovet berdknades som
summan av uppviarmningsbehovet och varmvattenanviandningen, och uppndr 1800 MWh 6ver aret.

3.3 Elkraft- och virmeproduktion

Elkraft- och viarmebehovet tillgodoses av klassiska kristallina kiselsolceller och hybridsolceller. Solceller
placerades pd samtliga bostdders soderorienterade fasadytor, samt pa 67 % av soderorienterade takytor,
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vilket motsvarar 6100 m? for respektive yta. Beroende pa solcellstyp producerar dessa rligen upp till
200 kWh/m? (Free Energy 2023). Den &rliga produktionen uppskattades till 170 kWh/m?. Hybridsol-
celler placerades pé resterande 33 % av sdderorienterade takytor, motsvarande 3100 m?. Denna yta ir
tillracklig for att uppnd onskad varmeproduktion med minimal spillvirme, dérav &dr separata solfingare
inte av intresse. Mediet i virmevixlarsystemet tillhorande hybridsolcellerna antogs vara vatten och nytt-
jades for uppvarmning av tappvarmvatten och i element. Vid dessa normala driftférhallanden genererar
hybridsolceller arligen 186 kWh elkraft/m? och 800 kWh virme/m? (Free Energy 2023).

For att modellera virme- samt elkraftproduktionen pé timbasis frin samtliga solceller pd tak och
fasad nyttjades timvis solinstrilning (W/m?) over Uppsala 2022 enligt STRANG-modellen frin SMHI
(SMHI 2023).

3.4 Flexibilitet
3.4.1 Vehicle-to-grid

For att modellera nyttan av V2G i Tarv Vistra faststilldes ett antal parametrar. Dessa parameterar
inkluderar storleken av ett elfordonsbatteri till 50 kWh, installerad effekt per laddplats till 11 kW, en
urladdningseffekt av 2,2 kW, antalet laddplatser till 133, urladdningsgrad efter korning till 40 % och
uppladdningstid till 2 timmar (Nordlund 2023c¢).

Utover de basantaganden som ndmns ovan mdste dven fordonens rorelsemonster identifieras. Av
denna anledning nyttjades avldsning i rapporten A temporal assessment of vehicle use patterns and their
impact on the provision of vehicle-to-grid services (Harris & Webber 2012), dir fordonsanvindning
i andelar beskrivs for vardag respektive helg. Diarefter nyttjades samma tillvigagingssitt som i den
ndmnda rapporten for att modellera tillgdangligheten av det totala lagret elfordonsbatterier med hinsyn till
ur- och uppladdning (Nordlund 2023¢). Det 6kade elkraftbehovet som uppstod till foljd av uppladdning
av elfordonen adderades till den tidigare skapade konsumtionsprofilen over aret.

3.4.2 Efterfrageflexibilitet

Implementering av passiv efterfrageflexibilitet i Tarv Vistra resulterade i att den dagliga lastprofilen
forandrades. Genom att anvindningsmonstret for hushallsapparater som tvittmaskin, diskmaskin och
torktumlare schemalades jamnt 6ver dygnet forvéantades variationerna i den totala lastprofilen att jimnas
ut. For att modellera hur denna fordandring paverkade resultatet antogs hushéllsapparaternas normala
anvindni ngsmonster under ett dygn, fordelat pa vardag och helgdag, folja de trender illustrerade i (Zim-
mermann 2009). Genom figuravldsning erholls anvindningsmonster for respektive hushéllsapparat i bade
villor samt flerbostadshus under vardag och helgdag. Dessa sammanfogades darefter till ett totalt anvand-
ningsmonster for en generell bostad dér vardag och helgdag sarskiljdes. De generella dygnsprofilerna for
ndmnda hushéllsapparater antogs ha samma utseende for samtliga bostdder i Tarv Vistra under hela aret
och resulterade dirmed i en &rlig lastprofil.

Den arliga lastprofilen jimnades direfter ut di efterfrageflexibilitet nyttjades. Forbrukningen av
tvdttmaskin, diskmaskin och torktumlare varje timme ansattes till medelvirdet av hushallsapparaternas
dygnsforbrukning med avseende pa helgdag respektive vardag. Detta resulterade i en ny arlig lastprofil
dér hushéllsapparaternas forbrukning forflyttas ifrdn timmar da toppar i effektuttag annars sker. Med
hénsyn till denna istéllet for tidigare modell erholls en ny total elkonsumtionsprofil for bostadsomrédet
Tarv Vistra, dir effektuttaget under topplasttimmar &dr lagre. Hur den nya profilen med implementerad
efterfrgeflexibilitet ser ut illustreras for tvd dagar v.11 i mars i figur 1.
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Figur 1: Totala elkraftkonsumtionsprofilen med och utan efterfrageflexibilitet for en vardag och helgdag i mars.

3.5 Energilagring
3.5.1 Termisk energilagring

Dimensioneringen av systemet beror pa energibehovet och beméttes med antal hél, djup och avstdnd
mellan hdlen, samt de geologiska forhallanden som rdder pa platsen (Sveriges geologiska undersokning
2021). Vid modellering av det termiska energilagret genomfordes omfattande forenklingar. Lagret defi-
nierades av borrhélsdjup pa 150 m, en borrhalsdiameter pa 108-115 mm och ett avstind mellan halen av
4 m. Maximal tilloppstemperatur bestimdes till 70 °C och minimal tilloppstemperatur till 40 °C (Ohm
2023).

Dimensioneringen av det termiska lagret baserades pd Tarv Vistras arliga virmebehov. For att mojlig-
gora detta anvindes data frén det befintliga borrhélslagret i Emmaboda, dir parametrar som lagringsvo-
lym, verkningsgrad, maximal kapacitet och antal hal definierats (Carlstedt 2010). Berdkningar och formler
s& som den sensibla virmelagringsekvationen nyttjades dérefter for dimensionering av BTES-systemet i
Tarv Vistra (Ohm 2023). Den slutgiltiga dimensioneringen redovisas 1 tabell 2 nedan.

Tabell 2: Redovisar dimensionerings resultat for det termiska energilagret.

Parameter Viarde
Antal borrhal (st) 18
Total volym (m?) 38600
Kapacitet (MWh) 1340

Uttagskapacitet (MWh) 885

3.5.2 Batterier

Solcellsbatterier av litiumjdrnfosfat valdes som batterilosning for fastigheterna i Tarv Vistra, vilket
ar batterier direkt kopplade till solcellssystemet. Batteriernas tekniska parametrar faststilldes till en
kapacitet om 5 kWh samt upp- och urladdningseffekt till 10 kW respektive 2,5 kW. Vidare bestamdes



urladdningsdjupet till 100 %, forlusterna vid upp- och urladdning till 6 % och batterilagret till initialt
urladdat (Lindberg 2023).

Utover dessa antaganden om batteriparametrar, bestamdes det totala antalet batterier och dirmed
lagrets totala kapacitet. Utifran antalet planerade bostader i Tarv Vistra (Gullberg 2023) ansattes antalet
batterier till 157 st. Ytterligare forenklades de enskilda batterierna till att fungera som en gemensam
enhet. Den totala storleken av batterilagrets parametrar redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Redovisar parametrar for vardera batteri i batterilagret.

Parameter Virde
Antal batterier (st) 157
Batterikapacitet (kWh) 5,00
Maximal utgangseffekt (kW) 2,50
Maximal uppladdningseffekt (kW) 10,0
Urladdningsdjup (% *) 100
Sjélvurladdning (%) 0

* Om kapaciteten 1 batteriet dr 15 % av maximal batterikapacitet laddas inte batteriet ur (Huawei
u.d.), for att spara pé batteriets livsldngd.

3.5.3 Viitgas

Vitgaslagreti Tarv Vistra laddades upp vid 6verbliven elkraft i systemet, forutsatt att alla andra lagringsal-
ternativ har uppnatt optimala nivéer. Denna prioritering dr nodvindig d& produktion och konsumtion av
vitgas innefattar stora forluster (Felseghiand et al. 2019).

Batterinivderna stimdes kontinuerligt av med vitgaslagret. Om batterierna inte uppnidde 50 %
kapacitet och det finns ett Overskott av vitgas, nyttjades denna i brinslecellen och batterierna laddades
upp. Pa detta sitt sdkerstdlldes en stabil energilagring som mote den momentana elkraftkonsumtionen.
Séledes undveks fordréjningsproblem och efterfrdgan pa flertal bréinsleceller.

Det generella uppligget for vitgasmodelleringen kan summeras med systemets tre stora delar: elekt-
rolys, vitgaslagring och brinsleceller.

Elektrolysen dr av typen unipolir, vilket dr en alkalielektrolys. Denna lampade sig bra pa grund av
dess hoga verkningsgrad pa 85 %, 1dga kostnad och pélitlighet (Shiva Kumar & Himabindu 2019, LeRoy
& Stuart 1981), (Edling & Gudmundsson 2023).

Vidare finns ett behov av att lagra vitgas da den inte omedelbart anvindes vid produktion. Lagrings-
metoden sker genom komprimering av gasen i vitgastankar under ett hogt tryck av 70 MPa. Metoden éar
industriellt viletablerad och siker med korrekta trycksédkerhetsatergidrder samt behallare som klarar ned-
brytningskrav upp till 2000 MPa, som ldnge varit standard inom vétgasindustrin (Edling & Gudmundsson
2023). Viitgas och tankar har tillsammans en densitet pa 30 kg/m? vid 70 MPa. For att tillforse bostads-
omradet med tillracklig energi &ret runt antogs vatgaslagret rymma upp till 23 ton, vilket motsvarar ett
800 m? stort lager (Ziittel 2004).

I brinslecellen alstras elkraft av vitgas. PEMFC (Proton exchange membrane fuel cell) anségs vara
den bist lampade brénslecellstypen till f6ljd av den pilitliga teknologin och relativt ldnga varaktighe-
ten (Felseghiand et al. 2019). Vid modellering av vitgas nyttjades dess ldgre virmevirde 33 kWh/kg
(Ziittel 2004). Vidare antogs verkningsgraden av elkraftproduktion uppna 60 %, d& hog vitgaskvalité
uppskattades (Felseghiand et al. 2019). Ytterligare antogs resterande energi bli virme.

3.6 Total systemlosning

Den totala systemlosningen i Tarv Vistra innefattades av batterier, vitgas och borrhlslager for energi-
lagring samt V2G och efterfrageflexibilitet som flexibilitetslosning. Energiproduktionen tillgodosags av
klassiska- och hybridsolceller. Den totala systemldsningen presenteras i stora drag i tabell 4 nedan. For
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respektive lagringslosning bestimdes startnivan av energi till att Gverenstimma med nivén vid érets slut.
Anledningen till att nivdn i vitgastanken vid 40 % baslast skiljer sig t fran resterande tva fall beror pa att
nivan i vitgastanken ska ha samma virde vid borjan och slutet av ret {or att bittre efterlikna verkligheten.

Tabell 4: Redovisar totala systemlosningens kapacitet for solceller, batterier, V2G, vitgas och borrhdlslager.

Energilosning  Total kapacitet (kWh) Startniva (KWh)

Solceller 1910000 -

Hybridsolceller 2110000 -

Batterilager 785 0

V2G-lager 6650 3250

Vitgastank 460 000 0 (20 %, 0 %), 174000 (40 %)
Borrhélslager 13400000 630000

3.7 Simuleringsmodell

For att sammanfoga modelleringens olika delar implementerades en dynamisk simuleringsmodell som
successivt uppdaterar hela systemet i tidssteg om en timme. I detta avsnitt kommer simuleringsmodellens
tillvigagingssitt att beskrivas oversiktligt. Elkraftsystemet och virmesystemet sirskiljs hir.

3.7.1 Simuleringsmodell virmesystem

For att beskriva virmesystemets beteende jamfordes virmeproduktion med virmebehov pa timbasis. Tva
huvudslingor fortlopte jamsides ddr den ena inkluderar virmeproduktion frin hybridsolceller och den
andra nyttjande av restvirme fran vitgas i brinslecellen. De tva slingorna mynnade ut i att kontrollera
behovet av extern fjarrvarmetillforsel.

I den forsta slingan kontrollerade modellen om det finns varmeproduktion fran hybridsolcellerna. Om
det fanns virme att nyttja, kontrollerade modellen om denna ér tillricklig for att tillforse hela omradets
viarmebehov. Om behovet uppfylldes gar modellen vidare undersoktes eventuellt virmedverskott som
sedan lagrades i borrhalslagret. Parallellt med denna slinga kontrollerade modellen om det fanns restvarme
att nyttja frén brinslecellen. Eventuell restviarme gick till att virma upp huset vid behov. P4 samma sitt
kontrollerade modellen dérefter om det fanns ett vairmedverskott, som adderades till borrhdlslagret. Om
viarmebehovet uppfylldes stannade modellen hir. Om den totala varmetillforseln frin hybridsolceller
och restviarme fran brinslecellen inte tiackte bostadsomridets viarmebehov gick modellen vidare med att
kontrollera tillginglig virme i borrhalslagret. Vid mojlighet anvindes den lagrade vdarmen for att ticka
upp viarmebehovet. Om denna inte var tillrdcklig for att nd virmelasten, eller inte existerade, nyttjades
istéllet fjarrvirme fran det omkringliggande virmenétet for att ticka Tarv Vistras virmebehov.

3.7.2 Simuleringsmodell elkraftsystem

Aven i modellen for elkraftsystemet fortlopte tva huvudslingor med varandra. Den forsta beskriver huruvi-
da elfordonsbatterierna och batterilagret laddas upp eller laddas ur och den andra beskriver vitgasens
uppladdning av batterilagret.

I den forsta slingan kontrollerades forst om elkraftkonsumtionen Gversteg en si kallad topp i ef-
fektuttag. Om detta var fallet, i kombination med att elkraftbehovet Gversteg summan av elproduktion
och baslast s& kontrollerades det om elfordonsbatteriernas kapacitet oversteg 40 % av den maximala
kapaciteten. Om detta villkor uppfylldes nyttjades mojlig uteffekt frén elfordonsbatterierna for att ticka
elkraftbehovet. Om lasten uppnéddes tar slingan slut. Annars gick modellen vidare med att kontrollera
om batterilagret kan laddas ur. Om nej, dr effekttillforseln otillrdacklig under denna timma och Tarv vistra
behovde stottas av det omkringliggande elnitet. Om elfordonsbatterierna inte kunde laddas ur vid en ef-
fekttopp gér modellen vidare med att kontrollera om batterilagret kunde nyttjas for att uppna lasten enligt
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samma procedur som beskrivs ovan. Om det inte var en momentan effekttopp kontrollerade modellen
endast om elkraftbehovet Gversteg summan av elkraftproduktion och baslast. D4 svaret dr ja gdr modellen
igenom samma slinga enligt ovan exkluderat elfordonsbatterierna.

I de fall da elkraftbehovet inte Oversteg summan av elkraftproduktion och baslast fanns ett momentant
effektoverskott, vilket innebar att det fanns mojlighet att ladda upp de lagringsmojligheter som fanns i
systemet. Forst kontrollerade modellen om elfordonsbatterierna kunde laddas upp som prioriterades over
det vanliga batterilagret. Darefter kontrollerade modellen om det fanns Overskottsenergi tillgangligt. I
de fall ett overskott inte existerade tar slingan slut. Annars gick modellen vidare med att kontrollera om
batterierna kunde laddas upp, vilket de ocksa gjorde om det fanns mojlighet. Vid ytterligare eventuell
overskottsenergi frn batteriuppladdningen gick modellen vidare till vitgasproduktion och dérefter tog
slingan slut.

Modellens andra slinga beskriver den jimnlopande uppladdningen av batterierna fran vitgasen. Som
tidigare nimnt fanns viss fordrojning i omvandlingen mellan vitgas och elkraft. Darmed omvandlades
vitgasen kontinuerligt till elkraft for att ladda upp batterilagret. Modellen kontrollerade forst om det
existerade vitgas i tanken och ddrefter nivan i batterilagret. Om nivén i batterilagret understeg 50 % av
dess totala kapacitet nyttjades vitgasen i brinslecellen for att alstra elkraft som laddade upp batterierna.
Grinsen pd 50 % definierades for att prioritera batteriuppladdning direkt fran solcellernas elkraftpro-
duktion och dirmed undvika forluster associerade med vitgasproduktion. Vid denna energiomvandling
producerades dven virme som biprodukt, vilket omhéndertogs av virmesystemet. All restvirme antogs
kunna nyttjas direkt for Tarv vistras virmebehov. Direfter tog slingan slut.

4 Resultat

4.1 Forsorjning av elkraft och varme

Den foreslagna systemlosningen simulerades med en baslast av effektuttag frén elnétet pd 20 %, 40 %
samt 0 %, dar 20 % anses vara standardfallet och 0 % respektive 40 % representerar tva jaimforelsefall.
Resultatet mittes i form av sjdlvforsorjningsgrad av elkraft samt virme, Overskott av viarme, hogsta
effektuttag frn elnit, samt formaga att undvika toppar i effektuttag. Sjalvforsorjningsgrad av elkraft delas
upp 1 total sjilviorsorjningsgrad samt sjdlvforsorjningsgrad exklusive baslast. Dessa siffror redovisas i
tabell 5 nedan. Notera att total sjalvforsorjningsgrad av elkraft minskar med hogre baslast, vilket innebér
att mer elkraft fran nétet nyttjas totalt sett. Sjalvforsorjningsgrad exklusive baslast Okar istédllet med hogre
baslast och fluktuationerna i uttag blir avsevirt mindre.

Tabell 5: Resultat vid varierande av baslast i procent.

Baslast 20 % 40 Y% 0 Y%
Sjalviorsorjning virme 1,00 1,00 1,00
Total sjdlviorsorjning elkraft 0,644 0,600 0,697
Sjalvforsorjning elkraft exklusive baslast 0,844 0,990 0,697
Spillvirme (kWh) 9660 9660 14 800
Hogsta effektuttag (kWh) 350 148 350
Topptéackning 0,856 1,00 0,783

Den érliga elkraftkonsumtionen enligt simuleringsmodellen for hela omrddet med de olika baslasterna
visas i figur 2 nedan. Elkraftkonsumtionen dr uppdelad pé effektuttag fran elnit, batteri, V2G och solceller.
En 6kad baslast innebdr att det totala effektuttaget fran elnétet okar, samt att den hogsta toppen i effektuttag
observeras minska. Vid 20 % respektive 0 % baslast dr det maximala effektuttaget dr lika stort (350 kWh)
medan det minskar vid 40 % baslast (150 kWh). Vid 40 % baslast uppnér topptickningen 100 %, vid 20
% uppnis 86 % och vid 0 % baslast uppnér topptickningen 78 %. Med ldgre baslast observeras dirmed en
lagre topptackningsgrad folja, dd mojligheten till lagring av elkraft minskar. Den direkta anvindningen
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av solkraft dr som storst vid 0 % baslast da Gverskottet att nyttja till uppladdning av lagringsreserver blir
mindre utan konstant effektuttag fran elnétet. Tvirtom observeras anviandningen av batterier samt V2G
O0ka med hogre baslast av elkraft.

Topptackning: 86% Topptackning: 100% Topptackning: 78% JR———
Hogsta effektuttag: 350.0 kW Hogsta effektuttag: 148.0 kW Hogsta effektuttag: 350.0 kW s Batteri
2.04 - V26

mmm Solceller

1.5
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Figur 2: Total elkraftkonsumtion fran elndt, batterier, V2G samt solceller for respektive val av baslast.

Elkraftkonsumtionen vid standardfallet 20 9% baslast visas pd dygnsbasis i figur 3. I borjan och slutet
av dret d& produktionen frén solkraft dr 1ag dr bostadsomridet beroende av effektuttag fran kringliggande
elniit. Vitgaslagret och batterierna dr tomma samt V2G nyttjas till maxkapacitet. Nir solkraftproduk-
tionen vartefter okar prioriteras forst uppladdning av elfordon, dérefter batteriuppladdning och till sist
vitgasproduktion. Under sommarhalvaret observeras effektuttaget fran badde V2G och batterier minska, da
behovet dr lagre och solkraftsproduktionen dr hog. Darefter nyttjas lagren fullstandigt d& solinstrdlningen
minskar under hosten. Vid slutet av aret kan man notera en plotslig och kraftig 6kning av nyttjandet av
elnitet. Detta forklaras med att vitgaslagret samt batterierna fullstindigt laddats ut och att solkraften inte
langre dr tillracklig for att ladda upp nivan i energilagrena.
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Figur 3: Hur elkraftkonsumtionen mdttas av elndt, batterier, V2G samt solceller pa dygnsbasis vid 20 % baslast. Figuren dr
forenklad med splines for att oka ldsligheten.

Den resulterande arliga virmekonsumtionen i omradet frén fjarrvirme, borrhélslager, hybridsolceller
och restvirme fran vitgas tillsammans med den arliga spillvirme som systemet inte kan omhénderta
ses 1 figur 4. Virmesystemet simulerades enbart for standardfallet 20 % baslast av elkraft di den enda
skillnaden i virmeproduktion dr restvirmen som skapades av vitgas i brinslecellen. Denna bedémdes
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vara minimal i relation till de andra viarmekéllorna. Figur 4 betonar beroendet av borrhdlslagret, som stir
for 71 % av den totala virmeforsorjningen under ett r samt oberoendet av fjirrviarme i detta scenario.
Ett termiskt energilager dr sdledes visentligt fOr att garantera sjalvforsorjning av virme i bostadsom-
rddet. Vidare redovisas den totala spillvirme systemet inte kan omhinderta under aret som uppgér till
néstan 10 000 kWh. Spillvirmen producerades framforallt under sommarméanaderna och orsakas av att
varmeproduktionen Oversteg behovet samt att lagringsmojligheten begrinsades av pumpeffekten.
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Figur 4: Total virmekonsumtion fran fjdrrvirme, borrhdlslager, hybridsolceller och restvirme frdan vitgas for 20 % baslast
av elkraft tillsammans med drlig spillvdrme.

Resultatet over mittad varmekonsumtion visualiseras dven pa dygnsbasis i figur 5. Under vinter-
maénaderna dr virmeproduktionen frin hybridsolcellerna 14g och borrhélslagret ticker en stor del av
viarmebehovet. Nar solinstrilningen 6kade ndrmare sommaren minskade varmebehovet och méttades
framforallt av solvirme, men ocksa av uttag fran borrhélslagret. Att borrhélslagret behover nyttjas dven
under sommaren beror pa att solvirmeproduktionen stannar av under natten, da virme fortfarande behdvs.
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Figur 5: Hur virmekonsumtionen mdttas av fjdrrvirme, borrhdlslager, hybridsolceller och restvirme fran vitgas pd
dygnsbasis. Figuren dr forenklad med splines for att oka ldsligheten.

Vidare undersoktes korrelationen mellan olika nivder av baslast av elkraft och topptickning, se figur
6. Topptiackning har enligt tidigare definierats som andel effekttoppar i elkraftkonsumtion som systemet
undviker att ta ut frin elnétet genom egenproduktion. Sambandet mellan baslast och topptackning visar
sig korrelera positivt. Den ldgsta topptiackningen uppmiits vid 0 % baslast, men uppgar redan da till 0,78.
Direfter Okar topptickningen snarlikt en linjér kurva tills den nér 1,0 vid baslast 40 %.
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Figur 6: Korrelation mellan % baslast av elkraft och andel topptdckning.

4.2 Efterfrageflexibilitet

For att utviardera implementeringen av passiv efterfrageflexibilitet och dess effekt pa systemldsningen
simulerades systemet med det justerade elkraftbehovet. I tabell 6 nedan redovisas resultatet for stan-
dardfallet med 20 % baslast av elkraft. Vid denna implementering minskar antalet toppar fran 783 till
208 under ett dr. Systemets formdga att ticka toppar okar sdledes med drygt 7 %, didremot foljer dven
att sjilvforsorjningsgraden av elkraft minskar, denna med knappt 4 %. Figur 7 redovisar hur elkraft-
konsumtionen mittas dé efterfrageflexibilitet infors. Fran figuren observeras att variationen i den arliga
konsumtionsprofilen minskar overlag, topplasten minskar och minlasten/minimilasten (minsta forbruka-
de lasten) okar. Vidare observeras beroendet av flexibilitetslosningen V2G minska, di antalet toppar i
effektuttag minskar med implementerad efterfrageflexibilitet.

Tabell 6: Resultat med efterfrdgeflexibilitet och relativ fordndring vid 20 % baslast av elkraft.

Resultat Virde Relativ forandring (%)
Sjalv{orsorjning virme 1,00 0,00
Total sjdlvforsorjning elkraft 0,613 —4,90
Sjalvforsorjning elkraft exklusive baslast 0,813 —3,74
Spillvirme (kWh) 12100 25,5
Hogsta effektuttag (kWh) 339 —3,03
Topptickning 0,923 7,40

4.3 Bortfall av elkraft

For att vidare testa systemlosningen simulerades tio stromavbrott om en timma slumpmaéssigt utvalda
under aret, se figur 8. Systemets formiga att dterhdmta sig frin dessa &r intressant dd det visar pa
resiliens. Elkraftbortfallen simulerades med de tre olika baslasterna, 20 %, 40 % samt O % och antas inte
paverka behov, produktion eller nyttjandet av virme. I figuren observeras att under sommarménaderna
lyckas systemet ticka upp samtliga stromavbrott oavsett baslast, men under vintern da produktionen av
solkraft &r minimal &r det enbart systemet med 40 % baslast som hanterar stromavbrotten. Precis som i
de ursprungliga simuleringarna korrelerar 6kad baslast med bade hogre sjalvforsorjningsgrad av elkraft
samt topptackning.
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Figur 7: Hur elkraftkonsumtionen mdttas pa dygnsbasis vid 20 % baslast och efterfrdageflexibilitet. Figuren dr forenklad med
splines for att oka ldsligheten.
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Figur 8: Resultat av bortfall av elkraft vid de olika baslasterna 20 %, 40 % samt 0 %.

4.4 Kanslighetsanalys

Simuleringsmodellen utvirderades med en kénslighetsanalys dir inverkan av batterikapacitet, solcell-
syta, effektoppsdefinition och virmedtervinning pa sjdlvforsorjningsgrad och topptickning analyserades
(Nordlund 2023b). Kénslighetsanalysen pévisade ett starkt beroende av ytan klassiska och hybridsolcel-
ler, ddr exempelvis topptackningen varierade mellan -11 % till +12 % nér ytan minskade respektive kade
med 20 %.

5 Diskussion

5.1 Systemlosning

I resultatet jaimfOrs tre scenarier av uttagen baslast frén elndtet, fran vilket ett uppenbart samband mellan
uttagen baslast av elkraft och ett antal fordelar for det lokala energisystemet noteras. Hogre topptickning
och mindre hogsta effektuttag innebir att systemet belastar omkringliggande nit mindre da baslasten
okar. Dessutom visar simuleringar med strombortfall att dven leveranssikerheten av elkraft okar till f61jd
av den Okade lagringsmdjligheten. Trots att scenariot med O % baslast kriver minst total elkraft frin
elniitet behover det darmed inte vara detta som nddvindigtvis gynnar elnédtet mest. Till sist dr det dven
virt att betona systemlosningens effektivitet dd hog topptackning nds dven vid 1ag baslast enligt figur 6.
Med ett batterilager skapas mojligheter till littillganglig energi och flexibilitet. De valda batterierna
ar solcellsbatterier vilket dr fastighetsnéra batterier kopplade till solcellsanldggningen. Alternativt finns
batterilagringsmetoder dédr andra batterityper, bestdende av en eller flera moduler beroende pa dess
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storlek, samlas pd en gemensam yta. Forenklingar, sd som bland annat exkludering av batterihélsan
och batteriers sjilvforluster, leder till osdkerheter i batterimodellen. Dessutom &r det orealistiskt att anta
optimala driftforhillanden. Nyttjandet av litiumjonbatterilager medfor vissa risker, bland annat brandfara
di 6verladdning kan leda till svérslickta brinder. Overlag anses dock batterier vara en siker metod
for energilagring sd linge de uppfyller batteristandard och de regelverk som finns (Elsdkerhetsverket
2022). Solcellsbatterier har idag hoga investeringskostader och ldg 1onsamhet, men med den tekniska
utvecklingen finns potential for en 6kad 16nsamhet i framtiden.

Att nyttja vitgas som energilager har stor potential for att stabilisera Tarv Vistras energisystem.
Genom att producera vitgas dd det finns ett Overskott av elkraft och sedan nyttja denna i ett senare
skede dé det istdllet finns ett underskott, sdkerstills ett system med mer effektivt nyttjande av tillgiinglig
energi vilket pavisas i figur 3. Daremot foljer ett antal risker med implementeringen av vétgasproduktion
och -lager. Vitgas dr explosivt. Miljon méste déarfor vara gnistfri, tit, klara variationer bade i tryck och
elkraftproduktion, och till fordel placeras en bit ifrdn fastigheterna. Framtida utveckling forvéntas ge
sakrare lagring och hantering av vitgas dd nya tekniker etableras, vilket dirmed dven forvintas minska
de juridiska motstrivigheterna som finns idag pa den svenska marknaden géllande vitgashantering i
bostadsomraden. I och med detta forvintas dven kostnaderna for vitgaslagring minska nagot (Edling &
Gudmundsson 2023).

En utmaning for det totala systemet med vitgaslagring dr uppskattning av verkningsgraden. Det finns
manga osdkerheter gidllande omvandlingsprocessernas energiforluster, dar forluster sker i omvandlingar
i flera steg. I modelleringen antas alla forluster ske i form av varmeforluster, samt att virmesystemet
kan omhinderta alla dessa. Verkligheten fungerar inte enligt denna forenkling. Med ett klargorande av
respektive omvandlingsprocess energiforluster skulle tillforlitligheten 1 berdkning av verkningsgraden
oka.

Det termiska borrhilslagret mojliggor lagring av viarme pa bade dygns- och sdsongsbasis vilket ger ett
flexibelt och sjalvforsorjande virmesystem illustrerandes i figur 5. Det termiska lagret dr dimensionerat
utifrén ett existerande borrhélslager, vilket medfor att modellerade forhéllanden antagligen skiljer sig fran
de pa plats i Tarv Vistra. Egna geologiska undersokningar bor utforas for att sdkerstilla berggrundens
lamplighet. Andra nddvéndiga forenklingar for att mojliggora modellering &dr att systemet antas vara
slutet och att troghet 1 virmeoverforing och virmefloden forsummas. Vidare utveckling av modellen bor
darfor overvagas for att f4 mer tillforlitliga resultat.

Till f6ljd av den snabba utvecklingen och integrationen av elfordon i samhillen bor vidare utveckling
av V2G-modellen dvervigas. I ett framtida bostadsomrade forvintas en 6kning av elfordonsflottan, vilket
i sin tur okar elkraftbehovet. Samtidigt kommer antalet laddstolpar att 6ka kraftigt om varje hushéll
installerar egna laddningsstationer. Detta kommer 0ka vikten i att schemalédgga uppladdning till tider med
lagre elkraftkonsumtion, vilket inte beaktas 1 nuvarande modell. Dessutom kommer elkraftbehovet och
belastningen 0ka ytterligare om man antar att en enskild laddstolpe kan nyttjas kontinuerligt under dagen
av flera olika fordon istéllet for att begrinsas till ett specifikt fordon. Déaremot bor man dven betona att
med fler elfordon och laddstolpar 6kar potentialen av att nyttja V2G i bostadsomrédet.

Kinlighetsanalysen aterfinns i underrapport (Nordlund 20235) och visar pé att sjalvforsorjningsgraden
av virme huvudsakligen pdverkas av ytan klassiska och hybridsolceller. Denna kénslighet kan vara viktig
att ta i beaktning d& det finns en risk att flertalet solceller forlorar deras funktion samtidigt, till foljd av
exempelvis skuggning eller tekniska problem. Det gar dven att utldsa att resultaten av topptiackning och
samtlig sjalvforsorjningsgrad av elkraft dr kédnsligast for fordndring av ytan solceller. Solcellerna bidrar
med den enda egenproduktionen av energi i systemet vilket motiverar systemets kanslighet for forandring
av denna parameter.

5.2 Efterfrageflexibilitet

Med hjélp av passiv efterfrigeflexibilitet erhdlls en stabilare och mindre oforutsidgbar lastprofil, dar
totala antalet toppar minskar fran 783 till 208 under ett ar vilket motsvarar en minskning av 73 %.
Efterfrageflexibilitet argumenteras dirav ha en stor paverkan genom langsiktiga systembesparingar och
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en minskad risk for overbelastning av elkraftsystemet. Annu bittre resultat kan troligtvis erhillas om aktiv
istéllet for passiv efterfrageflexibilitet nyttjas for att styra slutanvindarens elkraftkonsumtion. Med aktiv
styrning av lastprofilen kan variationerna i produktionsprofilen dnnu tydligare bemdétas, vilket medfor
att antalet toppar minimeras. Aktiv efterfrigeflexibilitet forvintas darfor leda till ett dnnu effektivare
elkraftsystem med jamnare frekvenshallning, fler generella systembesparingar och storre ekonomiska
vinster.

Vid jamforelse av figur 3 och 7 illustrerande elkraftkonsumtionsméttnaden med och utan efterfrige-
flexibilitet pdvisas flexibilitetens péverkan pd totala systemlosningen. Den friamsta och dessutom mest
forvintade skillnaden &r systemets formdga att ticka toppar, som okar dd konsumtionsprofilen foridndras.
Enligt argumenten ovan innebér detta flertal positiva systembesparingar. Emellertid minskar sjalvforsor;j-
ningsgraden av elkraft vilket sidledes innebir att systemet dr mer beroende av omkringliggande elnit.
Denna 0kning beror pa att den nya konsumtionsprofilen dkar elkraftbehovet vissa timmar d& egenproduk-
tionen inte ldngre riacker till. Med efterfrgeflexibilitet minskar beroendet av V2G vilket fordelaktigt kan
oka elfordonsbatteriernas livsldngd, dessvirre minskar ocksa nyttan av V2G och den mister sitt syfte.

For att inte forlora nyttan av V2G kan tekniken implementeras som en typ av efterfrigeflexibili-
tetslosning som kan bidra till systemet genom att 6ka den totala flexibiliteten. Med passiv styrning av
V2G schemaliggs laddningen av elfordon vilket innebér viss forbéttring for systemlosningen, men med
aktiv styrning skulle nyttan frn I0sningen dnnu tydligare pavisas. V2G skulle darmed fungera bade som
flexibilitets- och efterfrdgeflexibilitetslosning, dér respektive 10snings fordelar skulle gynna systemet.

5.3 Bortfall av elkraft

Fran simuleringarna med strombortfall konstateras det att fyllnadsgraden i energilagren 6kar med hogre
baslast av elkraft. Séledes blir systemet bittre forberett att handskas med eventuella strémavbrott da en
hogre baslast nyttjas. Detta garanterar daremot inte att systemet kan hantera varje stromavbrott. Om lingre
och flera avbrott simuleras riskeras formégan att hantera dessa att forloras. I och med kapacitetsbrist 1
elndt, utokning av intermittent energiproduktion och instabila geopolitiska situationer blir frigan om
resiliens mycket viktig. Sannolikheten for lingre och fler bortfall av elkraft 6kar darfor och méste tas
hinsyn till vid framtida byggnationer. Systemlosningarna medfér ocksd en risk av lokala bortfall av
elkraft. P4 grund av ett komplext samspel mellan delsystemen Okar risken att hela systemet kollapsar till
foljd av ett delsystem. Formagan av kommunikation och nodlosningar delsystemen emellan blir sdledes
av stor vikt for att forhindra problem. Sammanfattningsvis visar resultatet att en 6kad baslast av elkraft
okar leveranssikerheten av elkraft i bostadsomradet men att risker fortfarande kvarstar.

6 Slutsatser

Simulering av elkraft- och virmekonsumtion med 20 % baslast fran elnitet resulterade i 64 % total
sjalvforsorjningsgrad av elkraft samt 86 % topptackning. Att 6ka och minska baslasten till 40 % respektive
0 % resulterade i 60 % respektive 70 % total sjalvforsorjningsgrad av elkraft. Andelen topptickning
uppgick till 100 % respektive 78 %. I samtliga fall dr sjdlvforsorjningsgraden av virme 100 %. Vidare
visar efterfrgeflexibilitet ha en stor effekt pa systemets topptickning, som dkar med 7,4 %o.

Vid simulering av momentana elkraftsbortfall visas en korrelation mellan 6kande baslast och systemets
formdga att hantera slumpmaéssiga strombortfall. 100 % av bortfallen hanteras med 40 % baslast, 70 %
med 20 % baslast samt 60 % med 0 % baslast.

Avslutningsvis finns ett behov av bade energilagring och flexibilitetslosningar i det framtida bostads-
omradet Tarv Vistra for att uppné en hog grad av energisjilvstindighet och avlasta omkringliggande nit.
Med hjilp av termisk lagring, vitgaslagring samt batterier kan hela virmebehovet och stora delar av
elkraftbehovet tillgodoses. Med V2G-teknik samt efterfrigeflexibilitet kan dven elnétet avlastas avsevart
med avseende pa antal uttagna effekttoppar.
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