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Abstract
With the rising number of electric vehicles in the Swedish vehicle fleet in combination
with the rising electricity demand in the country, it begs the question. How should the
electricity demand from charging of electric vehicles for vital societal functions be managed
in a time of crisis without the support from the electric grid? This study focuses on the
task of dimensioning reserve power systems for electric vehicle (EV) charging of parking
spaces with 10, 20 and 30 cars. The results showed that in one case without support
from the grid, a stationary internal combustion engine (ICE) with the electrical power
of 110 kW in combination with a fuel storage system was enough to supply the system
with sufficient electrical power, to charge a fleet of 30 cars for one week. In another case
(the benchmark case) where the reserve power systems also were designed for everyday use
outside a crisis with grid connection and renewable power generation, several components
were added. A battery storage system in combination with solar and wind power systems
for energy generation and storage for later use were designed as compliment to the ICE.
The results showed that the system made significant energy savings when simulated in
summer conditions approximately 500 kg of upgraded biogas compared to the benchmark
case which were simulated in winter conditions. The benchmark case performed very similar
to the case with only an ICE in winter conditions because the production of solar power
was very small.



Populärvetenskaplig sammanfattning
Med den närmaste tidens oroligheter i Europa och de höga elpriserna har ett nytt ämne
kommit upp p̊a tapeten. Vad händer när effekten i vägguttagen försvinner? Krisberedskap
är n̊agot man pratar mer om, myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) har
riktlinjer och rekommendationer för hur man som privatperson p̊a bästa sätt ska agera i en
kris. Andra viktiga delar av krisberedskap är att lista ut hur verksamheter som är viktiga
för samhället ska fortsätta att fungera i sv̊ara situationer. Studien tittar p̊a krisberedskap
för elbilsladdning i hemtjänsten, en verksamhet som är otroligt viktig för folkhälsan inte
bara i kris utan även till vardags. Strategin och riktlinjerna för arbetet har inspirerats och
dimensionernas av de krav som finns i MSB:s hemberedskap.

Elbilens popularitet har vuxit en hel del de senaste åren vilket ocks̊a märkts p̊a trafiken.
Det tar l̊ang tid att ladda en elbil jämfört med att tanka en vanlig diesel eller bensinbil, vars
bränslen även kan lagras enklare i tankar. Elen som transporteras genom elnätet behöver
lagras i batteriet för senare användning, eller användas direkt för att den inte ska förloras
elen är p̊a s̊a sätt sv̊arare att hantera. När d̊a kommuner och samhällsviktiga verksamheter
som hemtjänsten har börjat köra med allt fler elbilar skapar detta ett nytt problem i hur
dessa elbilar ska laddas om det inte finns n̊agon ström fr̊an elnätet. Arbetet tittar p̊a olika
varianter av reservkraftsystem för att ladda 10−30 elbilar. Krisberedsskapssystemet kräver
en maxeffekt p̊a 110 kW för att täcka en fordonsflotta p̊a 30 elbilar.

Resultatet visade att det fungerar bra att bara använda sig av en diselgenerator, biogas-
generator eller bränslecell som drivs p̊a vätgas för att leverera den effekten som bilar-
na efterfr̊agar. D̊a generatorn förbränner bränsle för att producera el var systemet inte
användbart till vardags utanför kris, eftersom det är bättre och smidigare att köpa el fr̊an
elnätet. Utifr̊an detta gjordes ett system med ett stationärt batterilager och förnybara
energikällor som solpaneler och ett vindkraftverk. Med batterilagret kan man spara den
producerade energin för senare användning. P̊a s̊a vis behöver generatorn inte användas
lika mycket vilket syns i resultatet. Störst skillnad syns p̊a reservkraften under sommar och
v̊armånaderna eftersom solcellerna producerar mycket energi under sommaren och mind-
re energi p̊a vintern. Detta innebar att systemet sparade en stor mängd energi i form av
bränsle ca 500 kg HVO och fordonsgas som annars hade varit tvungna att förbrännas i fal-
let med endast generatorn. Vintertid var energiförbrukningen i systemen nästan identisk.
Energiproduktionen fr̊an sol- och vindkraftverken sparade bara n̊agra kilos bränsle. Det
fanns allts̊a många sätt att forma beredskapssystemet p̊a, beroende p̊a vad verksamheten
i fr̊aga har för tankar kring användningen av krisberedskap skiljer sig utformningen av
systemet. D̊a systemet har andra nyttor med krisberedskapen utanför kris är det en god
ide att utforska ett större beredskapssystem. Studien visade att intermittenta energikällor
som sol- och vindkraft kan producera relativt mycket energi, som vidare kan användas i
dessa nyttor. D̊a syftet bara är att använda systemet i absolut kris är det bättre att bara
installera en generator eftersom det blir billigast.
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Exekutiv sammanfattning
Den svenska transportsektorn st̊ar inför en stor uppgift att ställa om fr̊an fossila bränslen
till förnybara alternativ. Omställning kräver resurser fr̊an diverse drivmedel. Andelen el-
fordon i personbilsflottan har ökat markant den senaste tiden vilket i sin tur ställer högre
krav p̊a elnätet. Med den stundande effektbristen och oroligheterna i Europa är en vik-
tig del av det framtida energisystemets dess energiförsäkran. Vid eventuell kris är det
därför av hög prioritet att samhällsviktig verksamhet som hemtjänsten kan fortsätta arbe-
ta och möjligheten att ladda elektrifierade transporter finns tillgänglig. Studien undersökte
dimensioneringen av reservkraftsystem för elbilsladdning av 10–30 fordon. Resultaten vi-
sade att det är fullt möjligt att tillfredsställa fordonsflottans effektbehov med bara en
biogasgenerator, diselgenerator eller bränslecell som komponent i krisberedskapssystemet
med maxeffekt p̊a 110 kW för en flotta p̊a 30 bilar med laddeffekten 11 kW . D̊a bered-
skapssystemet dimensionerades för ytterligare användning utanför krissituation adderades
ett flertal komponenter. Ett batterilager i kombination med solkraft och vindkraft gav
beredskapen en självständig energiproduktion och lager som hjälpte generatorn täcka ef-
fektbehovet. Mellan de tv̊a systemen s̊ags stora energibesparingar i simuleringarna för v̊ar,
sommar och höst jämfört med att bara köra en generator. För vinterfallet var systemen
väldigt lika eftersom produktionen av sol- och vindkraft var för liten och s̊aledes var det
endast generatorn som arbetade för att täcka lastkurvan.
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1 Introduktion

1.1 Inledning
Den svenska transportsektorn st̊ar inför en stor uppgift att ställa om fr̊an fossila bränslen
till förnybara alternativ. Denna omställning kräver resurser i form av b̊ade elektricitet och
biobränslen. Andelen elfordon i den svenska personbilsflottan har ökat markant den senaste
tiden d̊a nyregistrering av elektrifierade personbilar uppgick till över 32 % av den totala
mängden nyregistrerade bilar 2022 [40]. En större andel elektrifierade fordon ställer i sin
tur högre krav p̊a elnätet [8]. Med den stundande risken för effektbristen och oroligheter i
Europa är en viktig del av det framtida energisystemets dess energiförsäkran. Exempelvis
för transporter som elektrifierats kan laddningsproblem uppst̊a vid effektbrist eller andra
kriser. Vid kris är det därför av hög prioritet att samhällsviktig verksamhet kan fortsätta
arbeta och möjligheten att ladda elektrifierade transporter är god.

Hemtjänsten är ett exempel p̊a samhällsviktig verksamhet som behöver energisäkras för
att ladda dess elektrifierade fordonsflotta i kris. Examensarbetet avser att dimensionera
olika krisbereskapssystem baserat p̊a diverse energilösningar som solceller, generator och
stationärt batterilager. Detta för att uppn̊a en tillfredsställande dimensionering för ladd-
ningen av fordonsflottan. Olika platser för fordonsparkeringar kommer analyseras, s̊aledes
kommer olika alternativ av energilösningar skilja sig i relevans fr̊an en plats till en annan.
Krisberedskapssystemet kommer ligga i anslutning till fordonsparkeringen vilket gör par-
keringsplatsens storlek till en faktor d̊a vissa mindre parkeringar inte är kompatibla med
alla sorters energilösningar. Exempelvis kan batterilager ta ganska stor plats vilket kan
förhindra energilösningen fr̊an att implementeras p̊a mindre parkeringar, s̊aledes är parke-
ringar av den storleken mindre lämpade för operation av större krisberedskapsystem med
flera komponenter. Av denna anledning är det därför viktigt att hitta energilösningar som
passar inom ramarna för specificerad parkeringsplats samt det tidskrav som kan komma
att ställas p̊a hur länge beredskapen ska var aktiv.

I studien definieras krissituationen som de fall d̊a systemet inte f̊ar n̊agon effekt eller elekt-
risk energi fr̊an elnätet. Beredskapssystemet m̊aste s̊aledes dimensionernas för att vara helt
självförsörjande över en viss tid. Tidsaspekten för kris i studien baseras p̊a Myndigheten
för samhällsskydd och beredskaps (MSB) riktlinjer för hemberedskap [27]. Riktlinjerna
säger att en privatperson ska kunna klara sig en vecka med hemberedskap, samma krav
har antagits för studiens beredskapssystem.

1.2 Syfte
Syftet med examensarbetet är att utforska potentialen av ett krisberedskapssystem för
elbilsladdning med en fordonsflotta p̊a 10 - 30 elektriska personbilar, normal storlek för
denna typ av verksamhet. Vidare avses att analysera utformning av reservkraften för att
passa de laddningsbehov fordonsflottan kräver vid kris samt vilken nytta reservkraften kan
tillföra i näromr̊adet d̊a det inte är en krissituation.
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1.3 Mål
Huvudfr̊ageställning

• Hur designas och dimensioneras krisberedskap för personbilsladdning för att säkerställa
att de laddade fordonen kan utföra sitt arbete?

• Vilka energikällor och lagringsalternativ är lämpliga att kombinera och vilka styrkor
och svagheter finns med alternativen?

• Vilket beredskapssystem är mest fördelaktigt sett till ekonomi?

Sekundär fr̊ageställning

• Hur kan lösningarna utnyttjas när det inte är en krissituation?

1.4 Avgränsningar
Beskrivet i stycket ovan kommer projektet avse att simulera ett krisberedskapssystem för
elbilsladdning. Detta innebär att simuleringssteget i arbetet endast studerar hur beredska-
pen ska dimensionernas för att klara av det tidskrav som ställs i kristid. Modellen simuleras
inte hur krisberedskapen eventuellt kan användas för frekvensreglering mot nätet [8], eller
hur bilarnas användning kan p̊averka hur effektbehovet varierar. Det som är intressant för
dimensioneringen av krisberedskapen är storlek och den effektkurva som genereras fr̊an
elbilsladdning och den avsedda drifttiden för beredskapssystemet. Var hemtjänsten som
projektet baseras p̊a kör sina bilar är därför inte relevant för arbetet, bara den totala
dagliga körsträckan för beräkning av lastkurva. Vidare antas laddeffekten i systemet vara
11 kW . Studien kommer att utg̊a fr̊an att förnybar energi används i krisberedsskapssyste-
men. Bränslealternativet diesel syftar till HV O100, d̊a fossil diesel och HVO liknar varand-
ra och kan används i samma motorer syftar dessa p̊a bränsle eller process vid benämning i
studien. Vidare syftar fordonsgas till uppgraderad biogas och användningen av ordet biogas
menar r̊agas eller ouppgraderad biogas.

1.5 Alternativlösningar
Projektet utformades för att analysera tre alternativ till krisberedskapssystem. Systemen
bestod av följande energikomponenter i olika utformningar och dimensioner.

• Batterilager

• Generator/ Bränslecell

• Solceller

• Vindkraftverk

Alternativen anpassades utefter Karlskogas kommunala arbetsparkeringar för arbetsfor-
don och hemtjänsten. Energilösningarna som avs̊ags användas i parkeringarna beslutades
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utefter storlek och platsmöjlighet till ett stort krisberedskapssystem.

Svetsarevägen i Karlskogas är studiens största parkering och ligger ut mot stadens in-
dustriomr̊ade. Parkeringen var det största krisberedskapssystem med tv̊a intermittenta
energikällor, solceller och ett vertikalaxlat vindkraftverk (VAWT) tillsammans med tv̊a
styrbara energikällor. Ett stationärt batterilager och en generator driven av diesel, bio-
gas eller vätgas för snabb effektgenerering. En översiktsbild p̊a systemets komponenter
presenteras i figur 1. Denna lösning är tänkt att utg̊a fr̊an Svetsarevägen i Karlskoga. Svet-
sarevägen är en stor kommunal parkering för arbetsfordon och kommunal verksamhet. Vid
eventuell kris skulle denna parkeringsplats passa bra för att l̊ata hemtjänstens verksam-
het utg̊a ifr̊an. Parkeringen har gott om plats för eventuell utbyggnad för krisberedskap.
I anslutning till parkeringen ligger ocks̊a den kommunala verkstaden som kan anses som
en viktig resurs under en kris för att upprätth̊alla kommunens fordonsflottan. Krisberess-
kapsststemet kan s̊aledes tillföra energi till verkstadsverksamheten. Alternativet kommer
att ha en kapacitet för 30 elektrifierade parkeringsplatser.

Figur 1: Översiktsbild p̊a ing̊aende komponenter i Svetsarevägens krisberedskapssystem.

Dunungevägen är studiens medelstora parkering och hade följande komponenter solceller
som intermittent energikälla tillsammans med stationärt batterilager och en generator.
Generatorn drivs av diesel, biogas eller vätgas för snabb effektgenerering, översiktsbild
presenteras i figur 2. Parkeringen var inspirerad av Dunungevägen i Karlskoga. Denna par-
kering är till storleken mindre än Svetsarevägen och ligger mer tättbebyggt. Dunungevägen
är i dagsläget en av de parkeringar som Karlskogas hemtjänst utg̊ar ifr̊an. Parkeringen har
ett storkök i anslutning som tilllagar måltider till hemv̊arden, s̊aledes finns eventuell po-
tential till användning av beredsskapsystemet till storköket. Alternativet kommer att ha
en kapacitet för 20 elektrifierade parkeringsplatser.
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Figur 2: Översiktsbild p̊a ing̊aende komponenter i Dunungevägens krisberedskapssystem.

Värmlandsvägen är studiens minsta beredskapssystem. Generator driven p̊a diesel, biogas
eller vätgas. Parkeringen är inspirerad utefter hemtjänstens parkering p̊a Värmlandsvägen
En översiktlig bild p̊a parkeringens system syns i figur 3. Denna parkering är minst av alter-
nativen s̊aledes har ocks̊a denna parkering det minsta krisberedskapssystemet. Alternativet
kommer att ha en kapacitet för 10 parkeringsplatser.

Figur 3: Översiktsbild p̊a ing̊aende komponenter i Värmlandsvägens krisberedskapssystem.
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2 Teoretisk bakgrund

2.1 Batterilager
Förnybara energikällor som vind- och solkraftens elproduktion är sv̊ara att förutse. Ett al-
ternativ för att jämna ut produktionen är användning av batterilager för att öka tillgängligheten
av förnybar energi i systemet [12].

Principen för batterier fungerar p̊a följande vis: Batterier best̊ar av en anod, en katod och
en elektrolyt som separerar polerna. Vid urladdning vandrar de elektriska laddningarna fr̊an
anoden, den negativt laddade polen, genom elektrolytet (mediumet mellan anod och ka-
tod) till katoden, den positivt laddade polen i batteriet. Vid uppladdning av batteriet sker
processen i omvänd ordning. Elektrolytets uppgift i processen är att överföra elektronerna
effektivt. Konventionella litium-jonbatteriers elektrolyt best̊ar ofta av litiumsalter p̊a grund
av dess fördelaktiga ledningsförmåga av litiumjoner och isolering av elektronerna. Mate-
rialet i anoden best̊ar vanligtvis av en grafit och litiumblandning. Grafit är lättillgängligt
och har goda egenskaper att agera som anod tillsammans med litium i batteriet. Vanligt
material i katoden är litiummetalloxider, valet av materialet p̊averkar batteriets prestanda
i stor utsträckning [4].

2.2 Styrbara elproducenter
Styrbara elproducenter, kommer analyseras i studien skiljer sig åt i sin funktion och fun-
damentala teknik. Diesel- och biogasgeneratorer, som är stationära förbränningsmotorer,
separeras s̊aledes fr̊an vätgasen som använder bränsleceller.

2.2.1 Förbränningsmotorer

Studiens förbränningsmotorer är stationära kolvmototrer med en fyrtakts otto- eller di-
eslcykel. Inspirerade av Sveriges lantbruksuniversitets forskningsg̊ard Lövsta där det st̊ar en
stationär biogasgenerator i anslutning till g̊ardens biogasproduktion, som förser g̊ardsverksamheten
med elektrisk energi och värme (CHP).

Bränslet som studiens motorer kräver är primärt metan i olika former och HVO, s̊aledes
kan generatorn drivas p̊a b̊ade fordonsgas, ouppgraderad biogas kallat r̊agas och HVO.
Biogasen har en större andel koldioxid fr̊an den anaeroba rötningen i rötkammaren och
har därför en lägre energidensitet.

Den elektriska verkningsgraden för generatorerna bestämdes med figur som presenterar
verkningsgrad baserade p̊a den installerade elektriska effekten i generatorn fr̊an följande
referens [15].

Verkninggraden för diselgeneratorn är n̊agot högre än den för biogasgeneratorn [16]. Genom
linjär interpolation kan den elektriska verkningsgraden för arbetets teoretiska biogas- och
dieselgenerator beräknas med hjälp av [15].
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k = nmax − nmin

Pel,max − Pel,min

(1)

Variabeln k är lutning p̊a verkningsgradskurvan som kommer fr̊an största och minsta ef-
fekten generatorn producerar Pel,max och Pel,min ,tillsammans med verkningsgraderna vid
respektive effekter nmax och nmin. Med hjälp av den räta linjens ekvation erh̊alls elektriska
verkningsgraden för generatorn, nel.

nel = k · Pload + nmin (2)
Där Pload är den momentana elektriska effekten som generatorn producerar.

Vidare kan energi- och bränslekonsumtionen fr̊an drift av generatorn beräknas med hjälp
av ekvation 2 och den elektriska energin generatorn genererar över en viss tidsperiod.

Econsumption = nel

Pload · t
(3)

Nämnaren presenterar den elektriska effekt generatorn producerar över en viss tid t, vilket
ger generatorns producerade elektriska energi. För att sätta energikonsumptionen i kontext
konverteras den till bränslekonsumtion med enheten kg.

mkonsumption = Econsumption · ρbransle (4)

Där ρbransle är energidensiteten i kWh/kg för det bränsle som används i förbränningen.

Precis som biogasgeneratorn kommer dieselgeneratorn att erh̊alla samma arbetsmönster
när batterilagret inte kan tillhandah̊allatilräcklig effekt för lasten. Förändring av genera-
tortyp innebär att den elektriska verkningsgraden i ekvation 2 behöver förändras eftersom
diesel och Otto-cykeln fungerar olika.

2.2.2 Bränslecell

Vidare presenteras det sista alternativet p̊a generator i form av en bränslecell. Som tidigare
följer beräkningar av massa- och energikonsumtion i ekvationerna 3 och 4. Bränslecellen
använder vätgas som bränsle men utvinner inte energi fr̊an förbränning som tidigare
förbränningsmotorer, istället sker en elektrolys. Vidare presenteras en förklaring till bränslecellens
komponenter och elektrolysprocessen som utvinner energin. Bränslecellen best̊ar av en
anod, katod och ett dielektriskt medium, mellan polerna. Vätgas passerar anoden och
delas upp i elektroner och positivt laddat väte, se de mörkgr̊aa pilarna i figuren. Det di-
elektriskt mediet hindrar elektroner fr̊an att passera medans vätejonerna passerar vidare
till katoden. Elektronerna måste finna en annan väg för att uppn̊a balans i reaktionen.
Elektronen vandra i en elektrisk krets för att g̊a runt det dielektriska mediet vilket ger
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upphov till en ström se figur 4 [6]. Sist reagerar vätejonerna med syre för att bilda värme
och vatten se det svarta pilarna i figuren.

Figur 4: Schematisk bild över bränslecellen med ing̊aende komponenter [6].

Den kemiska reaktionen vid anoden för figur 4 presenteras nedan.

H2 −→ 2H+ + 2e− (5)

Anoden agerar som en katalysator för uppdelningen av vätgasen till joner och fria elektro-
ner.

O2 + 4H+ + 4e− −→ 2H2O (6)

Reaktionen i katoden för figur 4 samlar upp vätejonerna och elektronerna och bildar vatten.
Bränslecellen baseras p̊a en PEMFC (Proton-exchange-membrane fuel cell). Enligt [6] är
PEMFC den vanligaste varianten använd för transporter och fordonsindustrin. Baserat p̊a
samma rapport uppskattas bränslecellen verkningsgrad i studien vara 50 %.
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2.3 Bränslelager
En essentiell komponent för att generatorerna ska kunna arbeta är bränsle. Bränslelager är
därför en viktig aspekt att ta hänsyn till vid installation av krisberedskap. Som presenterats
i kapitel 2.2 berör systemet tre bränslen: biogas, diesel och vätgas. Metoden för att lagra
dessa bränslen skiljer sig åt.

Krisberedskapen avser att använda CBG (Compressed Biogas) lager för att lagra biogasen
i anslutning till generatorn. CBG lagras oftast i cylindriska aluminium-metall tankar där
gasen komprimeras till 200bar [13]. Komprimeringen innebär en initial energiinvestering
p̊a 0, 42kWh/kg [17], den komprimerad gasen bevaras trycksatt och kräver sedan ingen
ytterligare energi för att bevaras komprimerad.

Vätgasen är ett bränsle som kräver speciella tekniker för att lagras korrekt. Precis som
biogasen lagras vätgasen i ett komprimerat stadie. Komprimering av vätgas sker under ett
högre tryck, 700bar och bevaras precis som biogasen i cylindriska bränsletankar[3].

Sista bränslet som används i systemets generatorer är diesel. Bränslet kräver ingen speciell
lagringsteknik utan lagras i konventionell bränsletank med korrekt storlek efter modellen.

2.4 Solceller
Implementeringen av solceller i krisberedskapssystemet fyller tv̊a huvudsakliga funktio-
ner. Vid längre avbrott använda energin fr̊an solcellerna till laddning av fordon eller det
stationära batterilagret för att dryga ut bränsleförbrikningen för generatorn. Sekundärt
producerar solcellerna elektricitet till lokala verksamheter utanför krissituation. Solcell-
spanelens uppbyggnad följer kommande struktur.

Effektgenereringen fr̊an solcellsmodulen beräknas enligt följande formel.

Pmodul = Irglobal · nmodul · Amodul (7)
Där Irglobal är den globalstr̊alning (direktstr̊alning + diffusstr̊alning) som träffar panelen
i W/m2. Solcellsmodulens verkningsgrad definieras som nmodul och Amodul definierar den
fysiska arean en modul har. Vid kombination av flera moduler till större system beräknas
effekten enligt följande formel.

Psys = Pmodul · N (8)
Där N är antalet moduler som installeras p̊a taket baserat p̊a ledig yta och antagande att
systemet kopplar 20 paneler i serie [23] Pmodul är den elektriska effekten fr̊an en modul.
Psys alla panelers totala elektriska effekt.

N = 20 · R (9)
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R representerar antalet rader med strängar placerade p̊a ytan. Antalet rader berräknas
genom ekvation 10.

R = S

(20 · Amodul)
(10)

Här är S den yta som solcellssystemet täcker. Antalet installerade moduler beräknas s̊aledes
genom att l̊ata ytan för systemet S och ytan över panelerna vara lika stora.

2.5 Vindkraftsverk
Vindkraftverket i modellen agerar som ett specialfall d̊a den inte kan anses vara lika
applicerbar p̊a de olika parkeringarna som granskas i studien. Kraftverket implemente-
ras s̊aledes p̊a de parkeringarna där det storleksmässigt är möjligt och där godtagbara
vindförh̊allanden existerar. Vindkraftverket i modellen är en Darreus H-rotor även benämnt
som en VAWT(vertical axis wind turbine) se figur 5 för illustration. Det vertikalaxlade vind-
kraftsverket har en del fördelar mot konventionella horisontal axlat vindkraftverk HAWT
(horisontal axis wind turbine). Installations och underh̊allskostnaderna är lägre d̊a gene-
ratorn är lokaliserad p̊a marken. VAWT har färre rörliga delar och ett l̊agt masscentrum
vilket gör systemet mer robust [26].

Figur 5: Exempel p̊a en VAWT[19] föreställande en H-rotor.

Effektgenerering fr̊an vindkraftverket beräknas med följande formler.

P = 1
2CpρAU3

∞ (11)

Där Cp är turbinens effektkoefficient, ρ är luftens densitet, A är arean turbinen täcker när
den snurrar och U∞ är vindhastigheten l̊angt bort fr̊an turbinen. Effektkoefficienten för

9



systemets VAWT beräknas genom att bryta ut Cp fr̊an ekvation11. Cp beräknas med hjälp
av de fysikaliska specifikationerna p̊a turbinen för given vindhastighet.

Cp,rated = 2Prated

ρAU3
rated

Där Urated är gränsvärdet för vindhastighet d̊a turbinen uppn̊ar sin märkeffekt. För högre
vindhastigheter producerar vindturbinen med samma märkeffekt Prated, istället sjunker
effekt koefficienten för att matcha effektuttaget fr̊an turbinen. Cp beror av vindhastig-
heten, lägre vindhastigheter ger en högre effektkoefficient och högre vindhastigheter ger
lägre effektkoefficient. Det som faktiskt händer vid högre vindhastigheter är att bladen
tappar lyftkraften vid för höga attackvinklar och avlösning sker (stall p̊a engelska) vilket
i sin tur innebär att turbinen inte tar upp n̊agon energi fr̊an vinden [19]. S̊aledes brom-
sar avlösningen turbinen fr̊an att snurra för snabbt och överbelastas. Kontrollsystemet är
s̊aledes passivt och kallas stall control p̊a engelska.

2.6 Ekonomi
Beredskapssystemets ekonomiska aspekter som presenteras i rapporten är dess investe-
ringskostnader som analyseras fr̊an diverse referenser. Vidare kan investeringskostnaden
för en stationär förbränningsmotor (CHP) beräknas med ekvation 12 fr̊an [16] som gjort
en ekonomisk analys av CHP generatorer.

I = 4639 ∗ P
(−0,3333)
el (12)

Där I är generatorns investeringskostnad i € och Pel är generatorns installerade effekt.

Nettonuvärde (NPV) används ocks̊a i den ekonomiska analysen för att presentera lönsamheten
i ett system över en avsatt tidsperiod. Utnyttjandegraden är sv̊ar att sätta ett nummer
p̊a. NPV kommer därför beräknas trivialt med den el som de intermittenta energikällorna
kan tillföra. Vidare presenteras formeln för NPV.

NPV =
n∑

i=1

I

(1 + r)n
− Inv (13)

Där n är antalet tidsperioder (̊ar i detta fall), I är systemets årliga inkomst, r är räntan och
Inv är systemets investeringskostnaden. När beräkningen f̊ar ett positivt NPV har systemet
tjänat pengar och hela investeringen g̊ar plus. Vid negativt NPV visas den summa som
kvarst̊ar innan systemet g̊ar jämt upp.
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3 Metod

3.1 Generering av lastkurva
En stor del av arbetets metod dedikerades till simulering av krisberedskapssystemet. Mat-
labs program Simulink har använts som simuleringsverktyg i projektet. I metoden applice-
rades de material som presenterades i kapitel 2 p̊a den konstruerade simuleringsmodellen.
Modellen var uppdelad i tv̊a huvudkategorier, parkeringsladdplatser och krisberedskaps-
system. Parkeringslddplatserna simulerades med händelsestyrd simulering med hjälp av
paketet SimEvent. [20]. Syftet med den händelsestyrda simuleringen var att extrahera den
lastkurva som laddningen av fordonsflottan genererade. Figur 6 presenterade en schematisk
bild över den struktur av händelser som utspelades när fordonen ankom till parkeringen.

Figur 6: Flöde för ankomande fordon till parkeringsplatsen.

Fr̊an figur 6 syntes de processer som bilarna passerade igenom vid ankomst till parkerings-
platserna. Bilarna ställdes direkt i ett kösystem av typen först in först ut (FIFO), vid
de tillfällen d̊a kön var tom körde fordonen vidare och ställer sig vid en laddpunkt. Mo-
dellen kontrollerade bilbatteriernas SOC (State Of Charge) baserat p̊a den sträcka bilen
körde, den genomsnittliga energiförbrukningen och bilbatteriets maximala kapacitet enligt
ekvation 14.

SOC = Emax − distance · consumption

Emax

(14)

När laddpunkten erh̊allit information om fordonets SOC beräknades laddtiden för bilen
baserat p̊a laddeffekt som var 11kW . Ekvationen presenteras nedan.

dt = Emax(1 − SOC)
Pchargepoint

(15)
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Laddtiden multiplicerades med laddeffekten Pchargepiont för konvertering av kurvan med
laddtider till parkeringens effektbehov. Effektbehovet som konstruerats i 6 skickades som
signaler p̊a den effekt beredskapssystemet behövde producera per timme i i figur 9. Resul-
tatet fr̊an simuleringen visade en tidsvektor med det effektbehov som behövdes för varje
simulerat tidssteg. I studiens fall innebar ett tidssteg 1h, den totala simuleringstiden för
modellen var i majoriteten av fallen 168h vilket var det samma som en vecka.

Bilarnas ankomst till parkeringen baserades p̊a kördata fr̊an hemtjänsten hos en kommun
n̊agot större än Karlskoga. Medelvärdet av bilarnas dagliga körsträcka över en månad ex-
traherades med hjälp av pivottabeller fr̊an Excel. Figur 7 presenterade den genomsnittliga
dagliga körsträckan en bil kör som funktion av den timme bilen avslutade ett pass. Informa-
tion om kväll- och nattpass saknades, s̊aledes var dessa timmarna tomma fr̊an ankomster
i figurerna 7 och 8.

Figur 7: Medel körsträckan för inkommande bil till parkeringen över dygnets timmar.

Sannolikheten för ankomsttiden summerade antalet inkommande bilar fr̊an kördatan och
dividerade med elementen i tidsvektorn. Vektorerna viktades utefter antalet verkliga bilars
ankomsttid p̊a dygnet. Sannolikhets fördelningen för ankomsttiderna framställdes i figur
8.
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Figur 8: Sannolikhetsfördelningen att en bil ankommer till parkeringen över dygnets tim-
mar.

Med hjälp av figur 8 kunde ankomsterna av fordonen bestämmas som inparameter i model-
len. Distansfördelningen i figur 7 hade mestadels korta distanser och saknade information
för en del av dygnets timmar. Körsträcka uppskattades därför fr̊an intervju med Clas
Rydén 1, fordonssamordare p̊a Karlskoga kommun. Den årliga körsträckan för ett fordon
var 40 000 km, vilket innebär ett dagligt genomsnitt p̊a 110 km. För att beh̊alla viss
oförutsägbarhet i systemet adderades en slumpfaktor med uniform fördelning som variera-
de mellan 0, 8 ≤ k ≤ 1, 2 vilket gav följande ekvation. Syftet med den uniforms fördelningen
var att efterlikna en oförutsägbarhet vilket kan p̊aträffas i verkligheten d̊a bilarna inte kör
exakt samma sträcka var g̊ang.

d = 110 km · (±20%) (16)

Där d var den dagliga distansen bilarna körde. Figur 9 visade en generell överblickbilden
p̊a krisberedskapssystemet.

1Clas Rydén, fordonssamordare p̊a Karlskoga kommun
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Figur 9: Flödeschema över systemets krisberedskap.

Vidare konstruerades blocken i figur 9. Översiktligt syntes de intermittenta energikällorna
producera energi fr̊an väderdata p̊a vindhastghet och solstr̊alningen. Energin summerades
och används för att ladda batterilagret eller för att reducera lastkurvan, beroende p̊a om
det finns n̊agon last att täcka eller ej. Likt vind- och solkraften användes generatorn ocks̊a
för att ladda batterilagret eller eliminera lastkurvan. Generatorn användes d̊a lasten var för
stor för batterilagrets effektleverans eller d̊a batterilagrets SOC var för l̊agt. Kriterier för
generatorns användning specificeras i kapitel3.2. Utg̊aende parametrar fr̊an modellen blev
batterilagrets SOC och den bränslemängd som generatorn förbrukade under simulerings-
tiden. Dessa resultat användes för att bestämma dimensionerna p̊a beredskapssystemets
komponenter.

3.2 Batterilager
Batterilagret utvecklades baserad p̊a en tidigare modell publicerad p̊a Mathworks forum
men med kraftiga modifikationer för att passa studiens modell [39]. Lastkurvan som ge-
nererades p̊a parkeringsplatserna används som inparameter tillsammans med den genere-
rad effekt fr̊an vindkraftverket och solcellsmodulerna. Effektkurvan fr̊an de intermittenta
energikällorna adderades till lastkurvan som var negativt definierad. Den nya kurvan blev
s̊aledes positiv när det fanns överskottseffekt som kunde ladda batterilagret. Kurvan var
negativ när det krävdes effekt fr̊an batterilagret för att täcka lasten. Upp och urladdnings-
kontrollen sköttes med en boolean som släppte igenom signaler för upp eller urladdning
beroende p̊a positivt och negativt värde p̊a lastkurvan. Beskrivningen presenterades i ek-
vationen 17.

Psupply = Pload + Pintermittent (17)

Där lasten Pload alltid var negativt definierad och Pintermitent var effekten genererad fr̊an de
intermittenta energikällorna som alltid var positivt definierade. När Psupply var positivt lad-
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dades systemet med effekten fr̊an Psupply. När Psupply var negativt beräknade systemet hur
mycket av lasten som var kvar att täcka fr̊an batterilager och de styrbara elproducenterna.

För att motverka att batterilagrets SOC här kallat SOCBESS fr̊an att sjunka under
20 % modellerades n̊agra kriterier för att hjälpa lagringssystemet. Generatorn gick in
och stödladdar batteriet om SOCBESS ≤ 50 % upp till SOCBESS = 80 %. När effekt-
behovet överskred batterilagrets märkeffekt som dimensionerades till 100 kW aktiverades
generatorn och laddade med full effekt, s̊aledes leverera generatorn hela effektbehovet.
Batterilagets uppgift var modellerad för att täcka de små effekttopparna där det var för
kostsamt att starta generatorn. Batteriets driftomr̊ade modellerades för att verka inom
20 % ≤ SOCBESS ≤ 80 % för att minimera slitageet p̊a batteriet [11].

3.3 Styrbara elproducenter
Modelleringen av de styrbara elproducenterna (generatorer och bränslecell) var densamma,
därför syftar hädanefter komponenten generator till alla tre alternativ till styrbar elproduk-
tion. Vid modelleringen av generatorn baserades stora delar av modellen p̊a det material
som presenterats i kapitel 2. Krisberedskapssystemet syfte var att kompensera för den last
som genererats fr̊an laddning av elfordonen. Generatorerna modellerades i systemet utefter
den maximala effekten som krävdes för att möta det effektbehov som lasten ställde p̊a sy-
stemet. S̊aledes modellerades generatorerna i relation till batteriet. De fall d̊a batteriet inte
fullständigt kompenserar för lastkurvan tillfördes även effekt fr̊an generatorblocket. Gene-
ratoreffekten som används i varje tidssteg konverteras med hjälp av verkningsgraden fr̊an
ekvation 2 i generatorblocket till den totala mängden energin i bränsle som används i tids-
steget. För presentationen i resultatet konverterades energimängden fr̊an det specificerade
bränslet till massa bränsle genom ekvation 3. S̊aledes fungerar generatormodellen allmänt
för de tre bränslen som krisberedskapen använder. Eftersom förbrukningen beräknade i
energi kunde den enkelt konverteras till bränslevolym eller massa med hjälp av specifika
faktorer för diesel, biogas eller vätgas.

Generatorn krävden del fysikaliska begränsningar för att modellen skulle vara represen-
tativ. En av dessa begränsningar var bränsletanken som förs̊ag generator med energi.
Syftet med arbetet är att dimensionera krisberedskapssystemet därför även den mängd
bränsle som konsumeras över simuleringstiden. Ekvation 18 presenterar den implemente-
rade bränsletankssystemet i modellen.

Efuelstorage − Econsumption · tsim = 0 (18)

Tiden tsim representerade simuleringstid som passerade när bränsletanken fick slut p̊a
bränsle. Storleken p̊a bränsletanken för de tre scenarierna iterrerades fram genom fler-
talet simuleringar. Det var s̊aledes inte relevant att stanna simuleringen när bränsletanken
tog slut utan generatorn fortsatte att arbeta och bränsleniv̊an i tanken sjönk ner p̊a nega-
tiva värden. En indikation tillhandahölls p̊a hur mycket bränsle som saknades för modellen
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att klara simuleringstiden.

Under modelleringen av generatorn implementerades ocks̊a ett system för lastreglering av
generatorn. Generators minsta effekt begränsades till 25% av den elektriska effekten ge-
neratorn dimensionerades för [34]. Simulering runt detta krav utfördes med hjälp av en
regleringsfunktion där körschemat för generatorn förändrades beroende p̊a lastkurvan. Det
tillfälle d̊a lastkruvans effekt översteg batteriets märkeffekt, Prated,BESS, startades genera-
torn och kördes p̊a full effekt för att maximera verkningsgraden, se ekvation2. Batteriet
stöttade generatorn genom att täcka resterande delen av lasten.

De styrbara elproducenternas verkningsgrader specificerades i tabell1 och beräknades elligt
kapitel 2.2.

Tabell 1: Verkningsgrad för olika generatorer
Generator Verkningsgrad
nbiogas ((0, 02667 · Puse,el) + 29, 667)/100
ndiesel ((0, 04667 · Puse,el) + 29, 667)/100
nbranslecell 0, 5

3.4 Solceller
Solcellsmodulerna implementerades i modellen genom multiplikation mellan den globala
solstr̊alningen och verkningsgraden för solcellsmodulen. Verkningsgraderna uppskattades
till 20% för polykristallina moduler [35], takyta för modellen specificerdes i tabell 2 nedan.
Solcellsmodulen hade en maxeffekt p̊a 200W med en area p̊a 1, 6m · 1, 0m [32] vilket mo-
dellerades med en begränsande if-sats i de fallen d̊a str̊alningen överstiger märkeffekten för
modulen.

Väderdata hämtades fr̊an SMHI:s egen databas. Temperaturvärden till solcellssystemet
hämtades fr̊an [29] där temperaturen presenterades med temperaturen i C◦ per timme.
P̊a samma vis hämtades den globalstr̊alningen för systemet med enheten W/m2 [28] p̊a
timbasis. Reservkraftsystemet dimensionerades för tre storlekar p̊a parkeringar, därför va-
rierade även tillgänglig takyta att sätta solceller p̊a. Svetsarevägen hade ett lutande tak
vilket ger en utnyttjadsgrad p̊a 97, 4% och Dunungevägen som hade ett platt tak hade en
utnyttjadgrad p̊a 74% [21]. För de tre parkeringarna p̊a Svetsarevägen, Dunungevägen och
Värmlandsvägen presenterades solcellsarean för parkeringsplatserna i tabell 2 nedan.

Tabell 2: Utnyttjad area till solcellsmoduler.
Parkering Area [m2]
Svetsarvägen 224
Dunungevägen 160
Värmlandsvägen 0
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Den genererade effekten fr̊an solcellerna beräknades enligt ekvation 8. Vidare skickades
den beräknade effekten som inparameter till BESS och behandlades enligt kapitel 3.2.

3.5 Vindkraft
Vindkraftsblocket i simuleringsmodellen hade följande struktur. Ekvation 11 beräknade ef-
fektproduktionen för installerad VAWT, med vindhastigheten l̊angt bort fr̊an turbinen U∞,
hämtad fr̊an SMHIs väderdatabas [30]. Vindkraftsdesignen som presenterats i avsnitt 2.5
är en VAWT. För referens till vindkraftsmarknaden modellerades vindkraftverket baserat
p̊a företagets AEROLs 5kW H-rotor. Turbinen modellerades efter specifikationer i tabell
3 [42].

Tabell 3: Dimensioner p̊a modellerat vindkraftverk.
Specifikationer Värde Enhet
Märkeffekt [Prated] 5 kW
Diameter [d] 4.5 m
Svepyta [A] 15.9 m2

cut-in vindhastighet [Uin] 1,5 m/s
optimal vindhastighet [Urated] 11 m/s
cut-out vindhastighet [Uout] 52,5 m/s

Optimala effektkoefficienten (Cp) beräknades med hjälp av dimensionerna p̊a turbinen fr̊an
tabell 3 , ekvation 11 och en luftdensitet ρair = 1, 2kg/m3.

Cp = 2Prated

ρluft · A · U3
rated

(19)

Ekvationen ovan gav ett maximalt Cp = 0.39. Effektkoefficienten varierarde beroende p̊a
vindhastigheten, för att efterlikna ett fysiskt vindkraftverk där effektkoefficienten stiger
med ökad vindhastighet fram till Urated [2]. Genom linjär interpolation kunde en förenklad
Cp variant konstrueras. Andra halvan av figur 10 hämtades fr̊an ekvation (2.5) när ef-
fekten är konstant. Figur 10 presenterar Cp över vindhastigheten som vindkraftsmodellen
simulerats efter.
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Figur 10: Utveckling av Cp som funktion av vindhastigheten

Vindkraftverket som modellerats var litet i relation till industriella VAWT som kan ha
turbiner med storleksordningen i MW.

3.6 Ekonomi
Avsnittet behandlade de prisuppskattningar p̊a beredskapssystemets komponenter. Till-
sammans med avsnitt (2.6) användes detta i resultatet för att producera kostnadskalky-
lerna för krisberedskapskapssystemet.

Prisniv̊an p̊a stationära batterier varierade beroende p̊a källans ursprung, s̊aledes analyse-
rades flertalet källor för att gradera uppskattningen. Power circle visade att kostnaden för
ett batterilager var mellan 2 000–6 000 SEK/kWh [5]. Andra källor pekade p̊a att kostna-
den för ett batterilager lade p̊a p̊a 7 200 SEK/kWh för litiumbatterier medan blybatterier
som var billigare p̊a 2 500 SEK/kWh och Nickelmetallhydridbatterier n̊agot dyrare p̊a
11 000 SEK/kWh [9]. Energir̊adgivarna syd validerade kostnaderna specificerade ovan d̊a
investeringskostnaden här var 6 000 − 10 000 SEK/kWh [38]. Batterikostnaden i detta
arbete uppskattades till 6 000 SEK/kWh.

Vidare specificerades investeringskostnaden för diesel och biogas generatorerna i modellen
fr̊an Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung [15].

Analys av kostnadskalkyl i rapporten Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung [15]
för investeringskostnaden för en 200 kW biogasgenerator var € 800/kW för respektive
€ 600/kW för dieselgeneratorn. Validering av siffrorna gjordes genom Lantz artikel som
tittade p̊a ekonomiska förutsättningar för ett CHP kraftverk likt generatorn i denna rapport
[16] och ekvation 12.

Ekvation 12 gav biogasgeneratorn en kostnad p̊a € 793/kW. Där Lantz menade att kostna-
den för dieselgeneratorer var 20 % billigare jämfört med gas-Ottomotorer. En annan källa
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menade att en dieselgeneratorn p̊a 1, 8 kW hade en investeringskostnad p̊a $550 [18]. Detta
ger $306 /kWh vilket är betydligt mycket lägre jämfört med referenserna ovan. Variation p̊a
avgränsningar för kostnadskalkylen och syfte med generatorn kan vara anledning till stor
variation varierande investeringskostnader mellan källorna. Kostnaden för bränslecellen var
högre jämfört med resterande resterande systemet. Kostnaden för en bränslecell med en
elektrisk effekt p̊a 2 kW hade en investeringskostnad p̊a $6 000 vilket gav $3 000/kW en-
ligt [18]. Andra källor visar liknande kostnadskalkyler för bränslecellssystemet [25]. Vidare
s̊alde butiken Steadypower ett bränslecellsystem med märkeffekt p̊a 80kW för $311 370
omräknat blev detta $3 892/kW = 41 022 SEK/kWh [33].

En vital del sett till generatorerna i systemet var bränslelagret. Investering av en generator
krävde även denna komponent. Kostnad för biogaslagret uppskattades fr̊an [1] variera mel-
lan $70 000−$130 000. Vidare bekräftade Biodriv Öst att ett CBG lager med kapacitet för
3 ton kostadeungefär 1 100 000 SEK 2. Detta gav ett kilopris p̊a 367 SEK/kg. Kostnaden
för en diseltank uppskattades fr̊an Lantbruksbutiken P-Lindberg till 18 000 SEK för en
kubik [22], vilket ger ett kilopris p̊a 18 SEK/kg. Kostnaden för Vätgaslagret var $660/kg
fr̊an[18].

Specificerade kostnaderna för solceller och vindkraftverket följer. Kostnaden för solcellerna
varierade beroende p̊a källa och storlek p̊a modul. Ett pris uppskattades till $468 med
nominell effekt p̊a 260 W [18]. Hemsol visade siffror p̊a 2750 SEK/m2 [10]. Svea Solar
pekade p̊a att priset kan varierade mellan 2700−3300 SEK/m2 [36]. Arbetet uppskattade
panelernas kostnad till 2750 SEK/m2.

Kostnadsalternativen för systemets VAWT fr̊an [14] analyserar tv̊a olika kostnader för
storlekar p̊a VAWTs. Artikeln täcker kostnad av verket, konstruktion och installation.
Kostnaden för ett verk med nominell effekt 200kW hade en kostnad p̊a $606/kW och
ett verk med nominell effekt p̊a 2MW kostade $1069/kW . Vidare antas kostnaden för
vindkraftverket ligga n̊agot lägre jämfört med de större verken ovan p̊a $500/kW .

Krisberedskapssystemet dimensioneras för att köras under en veckas tid. Systemet kräver
s̊aledes investering i rätt mängd bränsle för att klara av att köra systemet. Kostnaden för
fordonsgas var den 22 maj 2023 31, 45 SEK/kg [41]. Kostnaden för HVO100 vid samma tid
var 27, 32 SEK/l [24] med en densitet p̊a 0, 78 kg/l gav detta en kostnad p̊a 35 SEK/kg.
Bränslekostnaden för vätgas producerade fr̊an elektrolys kostade enligt Vätgas Sverige
40−60 SEK/kg [37]. Kostnaden innefattade produktionen, vid försäljning antogs bränslet
kosta 90 SEK/kg i den ekonomiska analysen för inköp av bränsle.

2Björn Isaksson, BioDriv Öst
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3.7 Intervjustudie
Studien utför intervjuer med kommuner som ing̊ar i BioDriv Östs projekt Fossilfritt 2030.
Syftet med intervjuerna tillhandah̊aller en överblicksbild p̊a de åtgärder och planer som
finns i medverkande kommuners krisberedskap. Planerna behöver inte specifikt syfta till
krisberedskap för elbilsladdning utan det gäller även beredskap kring livsmedel och v̊ardarticklar.
S̊aledes kan denna studie lättare relateras till verkliga system och verksamheter, för att
ge vägledning i hur nya beredskapssystem som krisberedskap för elbilsladdning kan imple-
menteras.
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4 Resultat
Strukturen p̊a resultatframställningen återkopplades till alternativlösningarna i kapitel 1.5.
Parkeringarna simulerades i fyra månader januari, april, juli och oktober för att täcka
alla årstider och dess varierande förutsättningar. Januari var m̊anaden som resterande
årstider mättes mot, eftersom detta var m̊anad som krävde mest utav beredskapssystemet.
Utöver simulering för specificerade månader varierades även den tid som beredskapssyste-
met behöver var självförsörjande. Enligt MSB innebar hemberedskap att privatpersoner
skulle vara självförsörjande en vecka utan hjälp fr̊an samhället [27]. S̊aledes graderades re-
sultatets simuleringstider till 1 dag (24 h) och 1 vecka (168 h). Detta gav rapporten 6 bas-
fall som systemet dimensionerades mot för att upp̊a självförsörjning. Resterande månader
användes som en överblick för beredskapens potential i mer gynnsamma förh̊allande vilket
presenterades i känslighetsanalysen. Resultaten som eftersöktes i projektet var SOC i bat-
terilagret och bränsleniv̊an i bränslelagret efter passerad simuleringstid. Iterrering utfördes
för att uppn̊a optimal storlek p̊a systemets komponenter som presenterades och återkopplas
till arbetes fr̊ageställningar 1.3.

4.1 Svetsarevägen
Som beskrivits i alternativlösningar (1.5) var Svetsarevägen den största parkeringegen som
analyserats. Komponenter och antalet bilar i beredskapsfallet presenterades i tabellen 4
nedan. Först presenterades resultatet för simulering över 1 vecka för Svetsarevägen i janu-
ari.
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Figur 11: Simuleringsresultat för Svetsarvägens med 10 laddpunkter och 11 kW effekt
över en vecka.

Figur 11 visade resultaten fr̊an simulering över en veckas tid med väderdata fr̊an januari
2022. I övre vänstra hörnet syntes genererad lastkurva som beredskapssystemet dimen-
sionerades mot. Som visades i tabell (4) genererades kurvan fr̊an 30 bilar med en medel
körsträcka p̊a 110 km/dag. Vidare i övre högra hörnet presenterades bränsleniv̊an för de
tre typerna av bränsle över simuleringstiden p̊a en vecka. Grafens lutning representerade
bränsleförbrukningen för generatorn. I lägre vänstra hörnet syntes batterilagrets SOC över
simuleringgstiden med en lagringskapacitet p̊a 250 kWh. Sista grafen visade produktionen
av sol- och vindkraftsel för första veckan i januari 2022.

Framställda resultat i figur 11 krävde följande storlek p̊a beredskapssystemet för att förse
verksamheten med under kris se tabell 4.
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Tabell 4: Simuleringsspecifikationer för Svetsarevägen över 1 vecka.
Komponent specifikation
Solcellsarea 224 m2

Effekt vindkaftverk 5 kW
Batterilager kapacitet 250 kWh
Elektrisk effekt batterilager 100 kW
Storlek bränslelager, biogas 2995 kg
Storlek bränslelager, fordonsgas 1266 kg
Storlek bränslelager, diesel 1397 kg
Storlek bränslelager, vätgas 312 kg
Elektrisk effekt generator 110 kW
Antal bilar 30
Antal laddplatser 10

Mängden bränsle som krävdes var till viss del beroende av verkningskgraden p̊a genera-
torerna samt skillnaden p̊a energidensiteterna i bränslena. Biogas hade lägst densitet av
de fyra alternativen, därför blev kvantiteten av bränslet större jämfört med de resterande
alternativen.

Figur 12 presenterar resultatet för Svetsarevägen simulering över 1 dygn nedan.
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Figur 12: Simuleringsresultat för individuella beredskapskomponenter över 1 dygn.

Dimensioneringen över krisberedsskapsystemet liknade fallet över en vecka. Simuleringen
över en dag visade systemet i högre upplösning vilket tilllät noggrannare analys av mo-
dellens beteende. Batterilagret började att täcka de tidiga timmarna i lastkurvan fram till
dess att SOC sjönk under 50% vilket syntes i figur 12. Lastkurvan och batteriets SOC
syntes som speglingar av varandra fram till dess att batteriet stannade av vid timme 13
och generatorn tog över effektprodudktionen.

4.2 Dunungevägen
Dunungevägen som representerade den medelstora parkeringen i arbetet, följde samma
motivering för laddning av forodnsflottan som användes i Svetsarvägen fall. Vidare be-
gränsades antalet laddplatser till 7 stycken där vardra laddplats har en effekt p̊a 11kW .
Resultat för Dunungevägen över en vecka presenterades i figur 13.
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Figur 13: Simuleringsresultat för Dunungevägens individuella beredskapskomponenter över
1 vecka.

Likt Svetsarevägn följde resultatet samma struktur. Antalet bilar och laddplatser för Du-
nungevägen var 20 bilar respektive 7 laddplatser. S̊aledes kunde generatorns elektriska ef-
fekt minskas till 80 kW . Dunungevägen var lokaliserad längre in mot stadskärnan jämfört
med Svetsarevägen, s̊aledes valdes vindkraft bort fr̊an systemlösningen. En kombination
av platsbrist och sämre vindförh̊allande i tätbebyggt omr̊ade anpassades beredskassystem
bara för solceller som intermittent enegrikällla. Batterikapaciteten för beredskapssystemet
dimmensionerades till 200 kWh. Figur 13 visades att batteriet till stor del arbetade inom
optimalt SOC intervall. I figuren längst ner till vänster observerades att batterilaget lad-
das av solcellerna exempelvis mellan timme 10 och 20, n̊agot som inte var lika tydligt i
Svetsarevägens figurer. Batterilagret hade ocks̊a längre perioder svängde inte lika hastigt
i SOC som Svetsarevägen. Vidare observerades en relativt flack konsumptionsgraf vilket
kunde förklaras av den lägre generatoreffekten.

Dimensionen av beredskapssystemet syns i tabell 5.
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Tabell 5: Simuleringsspecifikationer för Dunungevägen över 1 vecka.
Komponent specifikation
Solcellsarea 160 m2

Batterilager kapacitet 200 kWh
Elektrisk effekt batterilager 100 kW
Storlek bränslelager, biogas 2282 kg
Storlek bränslelager, fordonsgas 965 kg
Storlek bränslelager, diesel 1068 kg
Storlek bränslelager, vätgas 233 kg
Elektrisk effekt generator 80 kW
Antal bilar 20
Antal laddplatser 7

Simuleringsresultatet för Dunungevägen över ett dygn presenterades i figur 14.

Figur 14: Simuleringsresultat för Dunungevägens beredskapskomponenter över 1 dygn.
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Batterilagerts kapacitet minskades till 150 kWh över ett dygn. Upp och urladdningen av
lagret blev n̊agot mer volatil när kapaciteten p̊a batteriet minskades se figur 15. Model-
lens upplösning var timvis, s̊aledes hann modellen inte f̊a återkoppling p̊a SOC tillräckligt
snabbt och laddade utanför de tidigare begränsningarna p̊a SOC. Detta syntes under tim-
me 20 i grafen längst ned till vänster. Batterilagrets återkoppling p̊a SOC är inte tillräckligt
frekvent för att h̊alla SOC under 80% och batteriet laddade fullt.

4.3 Värmlandsvägen
Karlskogas parkeringsplats intill polishuset var den minsta i storleksordningen i studien.
Beredskapsystemet bestod därför bara av en generator. Systemets simulering över en vecka
presenterades i figur 15.

Figur 15: Simuleringsresultat för Värmlandsvägens beredskap över 1 vecka.

Som visas i figur 15 skiljde sig presentationen fr̊an parkringarna ovan. Längst upp till
vänster visades lastkurvan och hur generatorn arbetar, eftersom det inte fanns n̊agra
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andra komponenter var generatorn identisk till lastkurvan. Längst upp till höger syntes
bränsleniv̊an för systemet i kg. Grafen längst ned till höger visade ocks̊a bränsleniv̊an i
systemet i kWh. Vidare presenterades specifikationerna för parkeringens beredskapssy-
stem. Fr̊an grafen längst upp till höger var konsumtionen av fordonsgas och diesel nästan
identisk. Men fr̊an grafen längst ned till höger kunde det utläsas att konsumtionen av gas
gick fortare mot noll vilket bekräftade att gas-Ottomotorn har sämre verknigsgrad vil-
ket stämmde överens med specifikationerna p̊a verkningsgrad i metoden. Dimensionen av
beredskapssystemet syns i tabell 6.

Tabell 6: Simuleringsspecifikationer för Värmlandsvägen över 1 vecka.
Komponent specifikation
Storlek bränslelager, biogas 1404 kg
Storlek bränslelager, fordonsgas 549 kg
Storlek bränslelager, diesel 677 kg
Storlek bränslelager, vätgas 137 kg
Elektrisk effekt generator 45 kW
Antal bilar 10
Antal laddplatser 4

Dimensioneringen av systemet förblev oförändrad oberoende av den tidsupplösningen som
simulerades. Elektriska effekten p̊a generatorn dimensionerades för hantering av maxlast
fr̊an laddningen. Resultatet för upplösningen över ett dygn presenterades i figur 16.
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Figur 16: Simuleringsresultat för Värmlandsvägens beredskap över 1 dygn.

I figur 16 blev det tydligt att detta bara fanns generatorn som komponent. Konsumptions-
figurerna till höger jobbade fortfarande efter timme 20 vilket är en trend som inte syns i de
andra tv̊a figurerna med batterilager d̊a den komponenten ofta täckte de sista topparna.

4.4 Ekonomi
4.4.1 Svetsarevägen

I följande kapitel presenterades de ekonomiska kalkyler för resultatens system. Kalkylerna
visade investeringskostnader för systemen samt nettonuvärde baserade p̊a den el som s̊alts
fr̊an produktion av vind- och solel presenterat i figur 7.

Tabell 7: Investeringskostnad för Svetsarvägens beredskapsssystem
Komponenter Investeringskostnad fordonsgas [SEK] Investeringskostnad HV O100 [SEK] Investeringskostnad vätgas [SEK]
Batteri 1 500 000 1 500 000 1 500 000
Generator 1 201 079 960 863 4 512 384
Solceller 616 000 616 000 616 000
Vindkraftverk 26 350 26 350 26 350
Inköpskostnad Bränsle 39 816 48 895 18 720
Bränslelager 464622 25 146 2 170 397
Summa 3 847 867 3 177 254 8 853 212

Med elproduktionen fr̊an Solcellerna och vindkarftverket kunde nettonuvärdet (NPV) bestämmas.
Värdet p̊a den producerade elen beräknades fr̊an 2022 års genomsnittliga spotpris i elhan-
delsomr̊ade SE3 som var 1, 379SEK/kWh [7]. Med en antagen investeringsränta p̊a 6%

29



och samma inkomst p̊a producerad el över 10 år kunde NPV för svetsarevägen presenteras
i tabell 4.4.1.

Nettonuvärde p̊a Svetsarevägens beredsskapssystemet efter 10 år.
Komponenter System med Biogas [SEK] System med Dieselgenerator [SEK] System med bränslecell [SEK]
Nettonuvärde [NPV] -3 438 832 -2 768 220 -8 444 177

Den årliga intäkten för vindkraftverkt var 16 500kr respektive solcellerna som var 46 300kr.
Summerat hade beredsskapssystemet en årlig inkomst p̊a 67 000SEK om allt skulle säljas
mot nätet förutsatt ett genomsnittligt spotpris p̊a 1, 379SEK/kWh.

4.4.2 Dunungevägen

I tabell 8 presenterades den ekonomiska investeringskalkylen för krisberedsskapssystemet
över en vecka.

Tabell 8: Investeringskostnad för dunungevägens beredskapsssystem
Komponenter Investeringskostnad fordonsgas [SEK] Investeringskostnad HV O100 [SEK] Investeringskostnad vätgas [SEK]
Batteri 1 200 000 1 200 000 1 200 000
Generator 971 234 776 987 3 281 734
Solceller 440 000 440 000 440 000
Inköpskostnad Bränsle 30349 37380 20070
Bränslelager 354 155 19 224 1 551 277
Summa 2 995 738 2 473 591 6 493 082

NPV för Dunungevägen presenterades i tabell 9 nedan.

Tabell 9: Nettonuvärde p̊a Dunungevägens beredsskapssystemet efter 10 år.

Komponenter System med Biogas [SEK] System med Dieselgenerator [SEK] System med bränslecell [SEK]
Nettonuvärde [NPV] -2 577 803 -2 230 002 -6 249 492

Den årliga intäkten för solcellerna som var 33100kr beräknades p̊a samma vis som i kapitel
4.4.1.

4.4.3 Värmlandsvägen

I tabell 10 presenterades den ekonomiska investeringskalkylen för krisberedsskapssystemet
över en vecka. Värmlandsvägen hade inget nettonuvärde att presentera eftersom beredska-
pen inte hade n̊agon årlig inkomst att avräkna. S̊aledes kunde systemet själv inte betala
tillbaka n̊agot p̊a investeringen.
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Tabell 10: Investeringskostnad för Värmlandsvägens beredskapsssystem

Komponenter investeringskostnad fordonsgas [SEK] investeringskostnad HV O100 [SEK] investeringskostnad vätgas [SEK]
Generator/Bränslecell 661 691 529 353 1 845 976
Inköpskostnad Bränsle 18681 23 695 12 330
Bränslelager 217 998 12 186 953 027
Summa 898 371 565 234 2 811 332

4.5 Känslighetsanalys
Resultatet presenterade studiens basfallen, Känslighetsanalysen avs̊ag att analysera varia-
tioner i de presenterade basfallen. Parametrarna som ans̊ags ha en extra stor inverkan p̊a
systemets resultat var som utforskades i början av resultatet, förändrar antalet laddplatser,
som uppskattas p̊averka mycket när det kommer till krisberedskapen toppeffekt. Detta är
s̊aledes en av de parametrar som kommer att förändras för att se den p̊averkan p̊a systemet.
Förändring av bilarnas antal kan ocks̊a uppskattas erh̊alla en p̊averkan p̊a systemet. Andra
parametrar som uppskattas vara känsliga för krisberedskapssystemet var väderförh̊allandet
för simuleringen av krisberedskapen. Modellen hade en del väderberoende energikällor.
Uppskattningsvis kunde detta förändra resultatet p̊a hur mycket de styrbara energikällor
arbetade under sommarmånaderna. Likt arbetets minsta beredskapssystem som bara hade
en generator som energikälla, var det intressant att utforska samma utfall p̊a resterande
systemen. Analysen avs̊ag att köra alla parkernigara med bara generator som, kompo-
nent, för att utforska ekonomiska skillnader i systemen, samt att bäst besvara arbetets
fr̊ageställningar och om variationerna av parametrarna en viktig del av arbetet?

4.5.1 Förändrad laddeffekt

Antalet laddare och dess effekt hade en signifikant inverkan p̊a lastkurvan, i detta avsnitt
tilläts laddning med 22kW för hälften av total antalet bilar. Detta innebar att vardera
laddstolpe hade en maxeffekt p̊a 22kW och kunde ladda upp till tv̊a bilar. Antingen tv̊a
bilar p̊a 11kW vardera eller en bil p̊a 22kW . I Känslighetsanalysen presenterades tre fall
med olika antal laddplatser. Första fallet var med 10 laddplaster och 5 av dessa med
möjligheten att ladda med 22kW fr̊an figur 17.
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Figur 17: Simuleringsresulta för 10 laddplatser med möjligheten att ladda 5 med 22 kW

Möjligheten att ladda med 22kW syntes till viss del i figur 17. Jämförelsevis mot figur 11 i
resultatet hade bränsleförbrukningen stigit n̊agorlunda i detta systemet. Vidare i figur 18
ökades antalet laddplatser till 20 med möjligheten att ladda 10 bilar med 22kW .
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Figur 18: Simuleringsresulta för 20 laddplatser med möjligheten att ladda 10 med 22 kW

Topparna p̊a lastkurvan längst upp till vänster blev tunnare jämfört med figur 17. Eftersom
systemet kunde ladda fler bilar samtidigt minskade ocks̊a köbildningen i systemet. Detta
syntes p̊a lastkurvan längst upp till vänster som fick smalare toppar vilket innebar att färre
bilar är begränsade av systemets maxkapacitet. Den ökade nominella effekten p̊a 220 kW
producerade en större del elektrisk energi och s̊aledes ökade ocks̊a bränslekonumptionen
vilket syntes i figur 18.
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Figur 19: Simuleringsresulta för 30 laddplatser med möjligheten att ladda 15 med 22kW

Sista variationen i figur 19 hade 30 laddplatser och 15 laddplatser med möjlighet till 22kW
laddning syntes en tydlig överdimmensionering av genneratorstorleken. Generatorn dimen-
sionerades för 330 kW , fr̊an lastkurvan syntes att det är en g̊ang under veckan som gene-
ratorn fick arbeta p̊a maxeffekt. Modellen var uppbyggd av tidsintervall p̊a timbasis, med
en högre elektrisk effekt p̊a generatorn tog laddningen större steg för varje tidssteg i simu-
leringen. Generatorn hann d̊a ladda batteriet över rekommenderad SOC gräns eftersom
återkopplingen inte begränsade generatorn snabbt nog.

4.5.2 Förändrade väderförh̊allanden

I avsnittet presenterades Svetsarevägens parkering genom de fyra årstiderna för att se de
dynamiska förändringarna som skedde i systemet beroende av vind- och solcellsprududk-
tionen. Figur 20 presenterad systemets resultat fr̊an en vecka i april.
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Figur 20: Simuleringsresulta för svetsarvägen april m̊anad.

För veckan i april presenterad i figur 20, syntes direkt att bränsleförbrukningen minskade.
Balansen mellan sol och vindelsprodudktionen var inte jämt fördelad, det krävdes inte
mycket str̊alning för att solcellerna skulle börja producera en signifikant andel elektrisk
energi.
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Figur 21: Simuleringsresulta för svetsarvägen juli m̊anad.

För sommarmånaden juli var det tydligt att solcelsrprududktionen var som högst. Vid
jämförelse mellan april och juli månad observerades att inget riktigt skillnad p̊a maxef-
fekten fr̊an solpanelerna. Dock var det tydlig att produktionen över sommarsimuleringen
höll en konsekvent högre produktionsniv̊a. Detta syntes i sin tur även p̊a generatorns
bränsleförbrukning som hade en flackare kurva i figur 21 jämfört med tidigare månader.
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Figur 22: Simuleringsresulta för svetsarvägen Oktober månad.

I figur 22 syntes hur solelprodudktionen började avta mot höst och vinterhalv̊aret. Sam-
tidigt syntes en ökning av vindkraftsprududktionen vilket ocks̊a var fallet d̊a höst och
vinterm̊anaderna var bl̊asigare än v̊ar och sommarmånaderna [31].

4.5.3 Förändrat antal bilar

I sektionen följde tv̊a utfall d̊a antalet bilar i systemet utökades till 45 respektive 60 stycken
stationerade p̊a parkeringen. Syftet med sektionen var att se hur systemet reagerade p̊a en
potentiell överbelastning p̊a parkeringarna. I figur 23 presenterades resultatet fr̊an simule-
ring med 45 bilar. Studien borts̊ag fr̊an fysikaliska platsbegränsningar för parkeringen.
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Figur 23: Simuleringsresulta för 45 bilar stationerade p̊a parkeringen.

Vid analys av figur 23 syntes hur lastkurvan blev bredare och nästan smälte ihop med
de mindre topparna. Det s̊ag även ut som att batterilagrets upp- och urladdningsperioder
varade över flera tidssteg. Olikt basfallet d̊a batterilagrets tycktes byta mellan upp- och
urladdning p̊a timbasis.

I figur 24 presenterades fallet med med 60 bilar stationerade p̊a parkeringen.
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Figur 24: Simuleringsresulta för 60 bilar stationerade p̊a parkeringen.

Trenden i figur 24 liknade den av figur 23. Lastkurvan över dagarna var nästan homogen,
detta var fördelaktigt i för generatorn, med en stabilar lastkuva kan generatorn arbeta
under jämnare last. Hög belastning och jämnare arbetsförh̊allanden gjorde att generatorn
kunde arbeta p̊a en högre verkningsgrad. Vidare kunde problem uppst̊a i systemet för vissa
specialfall. Beroende p̊a verksamhetens krav kunde det höga effektbehovet och den l̊aga
laddeffekt skapa problem för fordonen att ladda färdigt i tid. För att lösa detta behövde
s̊aledes systemet skalas upp.

4.5.4 Krisberedskap enbart med generator

Följande analys tittade p̊a bränsleförbrukningen i krisberedskapssystemet d̊a bara genera-
torn arbetade för Svetsarevägen och Dunungevägen. I tabell 11 presenterades en jämförelse
mellan bränsleförbrukningarna för parkeringarnas basfall och fall med bara en generator
och bränslelager.

Tabell 11: Skillnader i bränsleförbrukning
Bränsle Svetsarevägen basfall[kg] Svetsarevägen endast generator [kg] Dunungevägen basfall [kg] Dunungevägen endast generator [kg]
Biogas 2995 3174 2282 2275
Fordonsgas 1255 1342 965 962
HVO 1397 1492 1068 1083
Vätgas 312 322 233 226

Analys av visade att bränsleförbrukningen nästan var den samma i jämförelsen mellan bara
generatorn och hela systemet. Detta var fallet för b̊ada parkeringarna i tabellen. Det gick
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åt mer bränsle för Svetsarvägen när hela systemet var med jämfört med när bara gene-
ratorn arbetade. Batterialgret var modellerat med transmissionsförluster s̊aledes kostade
energi vid batteriets upp och urladdning. Tillsammans med det faktum att solcellerna och
vindkraftverket producerar en mindre del energi under vintern kunde dessa komponen-
ter ses som överflödiga. Generatorn klarade av att täcka lastkruvan bättre själv sett till
bränsleförbrukningen.

4.6 Ekonomisk känslighetsanalys
Den ekonomiska aspekten av krisberedskapssystemet var av stor vikt. Vidare presenterades
en jämförande analys mellan investeringskotnader för de olika systemen i Känslighetsnanalysen
och Resultatet.

Tabell 12 presenterade investeringskostnaderna för Svetsarevägen och Dunungevägen d̊a
bara generatorn användes som aktiv komponent. I kalkylen ingick b̊ade bränslelager och
den mängd bränsle som förbrukades över en veckas simulering.

Tabell 12: Skillnader i investeringskostnader
Bränsle Svetsarevägen basfall[SEK] Svetsarevägen endast generator [SEK] Dunungevägen basfall [SEK] Dunungevägen endast generator [SEK]
Biogas 3 847 867 1 705 517 2 995 738 1 355 738
Diesel 3 177 254 1 034 904 2 473 591 833 591
Vätgas 8 853 212 6 710 862 6 493 082 4 853 082

4.7 Intervjustudie
Utöver examensarbetets modellering av krisberedskapssystem har även en intervjustudie
utförts. Intervjustudiens syfte var att analysera och kartlägga kommuner processer för
krisberedskap, hur deras planer ser ut i dagsläget och vad som är planerat framöver. Studien
används som ett komplement mot arbetets studie för att förankra arbetet till de faktiska
beredskapsprocesser kommunerna har i dagsläget. Samtidigt tillhandah̊alls medverkande
kommuner med exemplifierade underlag för hur ett beredskapssystem kan dimensioneras,
vilket innefattar komponentstorlekar och investeringskostnader. Intervjustudien kommer
ocks̊a användas som underlag i Biodriv Östs projekt Fossilfritt 2030 som planerar för
transportsektorns omställning fr̊an fossila bränslen till en klimatneutral transportsektor.
Nedan presenteras anonyma svar p̊a fr̊agor fr̊an n̊agra av de kommuner som medverkat i
studien.

Hur ser den dagliga omsättningen ut för bilarna och personalen. Är det alltid
samma personer/skift/arbetslag som utg̊ar fr̊an samma platser/parkeringar?

Strukturen i fordonsflottorna är för det mesta väldigt lika kommunerna sinsemellan. Flot-
torna är indelade i strategiska punkter eller parkeringar i kommunen. Fordonen i flottan
rör sig sällan mellan olika parkeringar utan stannar ofta p̊a den parkering och verksam-
hetsomr̊ade som fordonet är tilldelad. N̊agot som kunde variera mellan kommunerna var
typen av fordon och drivmedel. Kommun A som hade mycket landsvägskörning drevs p̊a
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etanol/bensin eller el. Kommun B som i dagsläget bara har biogas/bensin har även lagt
en beställning p̊a elbilar för att öka diversiteten i flottan. Kommun C flotta var den med
störst diversitet med drivmedelstyperna biogas/bensin, el, etanol/bensin och diesel/HVO
dock ska diesel och etanol fordonen ersättas i flottorna med ytterligare el och biogasfordon.
Den geografiska positionen tycks ha en stor inverkan p̊a vilka drivmedelstyper som imple-
menteras i flotta. Kommun A förklarar att avst̊andet till en biogastankstation är för l̊angt
bort för att köra och tanka, s̊aldes är gasfordon inte ett alternativ. För att fortfarande
kunna köra p̊a miljöbränsle men inte bara p̊a el valdes etanol. Kommun C och Kommun
B som har biogastankstation nära till hands kör s̊aledes p̊a gasfordon.

Vad har varit utmanande med implementeringen av elbilar? Hur sv̊art har det
varit att introducera dem? Vad har varit lättare/sv̊arare än ni trodde?

När fr̊agan ställdes till Kommun A och C var svaren relativt lika. B̊ada verksamheterna
tycke att implementeringen av elbil i flottorna gick smidigt. Kommun A berättar att det var
ovant i början men ovanan lade sig ganska fort när personalen lärt sig rutinerna för elbilen.
Miljöansvarig p̊a kommun C förklarar att de använde sig av testkampanjer i kommunens
verksamheter för implementering av elbilen. Miljösamordnaren berättar att det fanns n̊agra
förutfattade meningar i början av implementeringen d̊a bilarna inte gick lika l̊ang. Men i
dagsläget finns inga s̊adana förutfattade meningar. Kommunen menar även att en elbil
nästan köra en hel vecka utan att ladda med vissa körscheman.

D̊a det inte finns n̊agra preferenser p̊a drivmedel finns det dock lite preferenser p̊a bilmodell.
För resorna ut p̊a landsbygden var preferensen fr̊an Kommun C fordon med höge hjulhus
för att klara tuffare terräng. Kommun A och B upplevde inga preferenser p̊a bilmodell.
Kommun B utrustar sina bilar med extra str̊alkastare och dubbdäck vid vinterväglag för
att hantera det tuffare väglaget.

Har ni riktlinjer kring krisberedskap och vad är resursfördelningen?

De riktlinjer och lösningar kommunerna har som krisberedskap skiljer sig n̊agot kommu-
nerna sinsemellan. Men n̊agot som var gemensamt för kommunerna var pandemin. Kom-
mun B och C har sedan början av pandemin lagt en större andel resurser p̊a lagring av
förnödenheter inför eventuell kris. Detta innefattar resurser som livsmedel, filtar, skydds-
utrustning som munskydd samt andra förnödenheter som är viktiga i kris. Kommun C är
i uppstart av krisberedskapsplaner för transporter. Miljösamordnaren belyser att trans-
porterna tillhör ett komplexare system som berör hela samhällets energibehov. S̊aledes
är det fler parametrar som måste stämma överens. I Kommun C är det standard för det
kommunala bostadsbolaget att installera ett batterilager i samband med nya byggnads-
projekt. Detta ger ökad frekvensreglering till nätet och kan s̊aledes hjälpa till vid en större
elektrifiering av exempelvis transportsektorn. Det nämns även att kraftvärmeverk i staden
skulle kunna köras i drift för att förse samhällsviktiga verksamheter med elektrisk energi
och värme.

Kommun B har tillsammans med storköken i kommunen livsmedelslager samt krismatsedlar
vilket ska underlätta tilllagning och öka resurseffektiviteten. Vidare har kommunen även
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evakueringsplaner p̊a vart v̊ardhavande evakueras vid eventuell kris. Kommunens största
v̊ardboende har reservkraft p̊a plats och fler är p̊a väg till de mindre v̊ardhemmen.

Har ni haft n̊agra fall i närtid? I s̊adant fall vad hände d̊a och hur hanterades
situationen?

Kommun A berättar om stormen Alfrid vintern år 2019. Hemtjänsten fick köra och hämta
personer ute p̊a landsbygden för temporär omplacering p̊a v̊ardboende. Samordnaren berättar
att mobilnätet i verksamhetsomr̊adet var ur funktion och s̊aledes fungerade inte kommuni-
kationen mellan personal vilket innebar att de fick gissa sig fram eller fysiskt kommunicera
med kollegor för att ta sig ut till behövande. Kommunikation är s̊aledes en viktig komponent
i krisberedskap som kanske inte är lika p̊atänkt som exempelvis energi och resursbrister.

Kommun B nämner flyktingv̊agen år 2015 d̊a kommunen gick upp i stabsläge. Intervjuad
samordnares uppgift var d̊a att identifiera lokaler som kunde tillhandah̊alla temporärt
boende till migranterna samt lösa logistiken med måltider och förnödenheter. Vilket gett
kommunen en prövning i verklig situation.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion
Syftet med simuleringsmodellen var att dimensionera krisberedskapssystemet för att täcka
den energiförbrukningen som genererats fr̊an laddning av flottans elfordon. Basfallen ana-
lyserade tre konfigurationer beroende av fordonsflottans storlek. Konfigurationen för dessa
system varierade beroende p̊a antalet bilar. Som visades i känslighetsanalysen, tabellen
11 och Värmlandsvägens parkering kunde lasten täckas med bara generatorn som kompo-
nent i systemet. Vid utnyttjande av beredskapssystemet till andra verksamheter var fler
komponenter fördelaktigt för att öka diversiteten i systemets användningsomr̊aden. Kom-
ponenterna som batterilagret och generatorn hjälpte systemet att arbeta mer sparsamt.
Batterilagrets storlek dimensionerades utefter tv̊a krav, kostnad och kapacitet. I kapitell
4.4 var batterier dyrt [5]. Det var s̊aledes sv̊art att rättfärdiga en ekonomisk investering
för ett stort batteri. Batteriet skulle även arbeta innanför en SOC p̊a 20 % − 80 % s̊aledes
kunde kapaciteten p̊a batteriet minimeras. Vid jämförelse av resultaten fr̊an Svetsarevägen
och Dunungevägen skilde det bara 50 kWh i kapacitet med 250 kWh respektive 200 kWh.
Detta var en relativt liten skillnaden i kapacitet mellan de tv̊a parkeringarna eftersom
Svetsarevägen hade 10 extra bilar i fordonsflottan.

Den faktor som p̊averkade systemet i störst utsträckning var antalet laddplatser i kom-
bination med den märkeffekten p̊a laddarna. Som beskrivits ovan dimensionerades gene-
ratorn efter den maxeffekt som systemet efterfr̊agade. I Studien basfall antogs laddeffek-
ten vara konsekvent 11 kW . Känslighetsanalysen 4.5 utforskade möjligheten till en ladd-
ningsstrategi där hälften av laddplatserna p̊a parkeringarna hade möjlighet att ladda med
22 kW förutsatt begränsningen att maxeffekten inte översteg vad generatorn i basfallet
var märkt för. Jämförelsen mellan Svetsarevägen i januari månad figur 11 och figur 17
i känslighetsanalysen syntes en marginell ökning av bränsleförbrukningen. Konsumtionen
för basfallet l̊ag p̊a 2995 kg biogas och för fallet i känslighetsanalysen konsumerades un-
gefär p̊a 3200 kg biogas. Bränsleförbrukningen ökade s̊aledes med en ökande laddeffekt.
Den ökade laddeffekten hade även en inverkan p̊a lastkurvan som hade mer tid när krisbe-
redskapssystemet inte var aktiv. Den ökade laddeffekten medförde en lägre laddtid vilket
innebar att systemet förs̊ag en större effekt p̊a kortare tid. En nackdel med den ökade
lastkurvan var att det krävde kraftfullare komponenter vilket ocks̊a blev dyrare. Basfallen
som producerade lägre effekt över längre tid ställde inte samma krav p̊a komponentstor-
lekar. S̊adan var ocks̊a trenden i figurerna 18 och 19 eftersom fler laddplatser och högre
laddeffekt innebar att bilarna kunde köa mindre och en större del av laddningen kunde sker
samtidigt i stället för utspridd över flera timmar som i figur 11. Fr̊an samma figurer syns
även en överdimensionering av generatorn d̊a lastkurvan inte n̊adde maxeffekt i figur 19
eftersom generatorn dimensionerades efter systemets maxeffekt. S̊aledes är detta en viktig
aspekt att se över vid dimensionering av krisberedskapssystemet. En hög generatoreffekt
var bra om systemet krävde en snabbare laddning men risken fanns ocks̊a att generatorns
utnyttjandegrad sjunker d̊a den sällan arbetade under maximal kapacitet.
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I kapitel 4.5.3 undersöktes p̊averkan p̊a förändringen av antalet bilar och hur lastkurvan
p̊averkades med det system implementerat i basfallen. Analysen baserades p̊a antagandet
att verksamheter smalnar av eller stänger grenar för att strömlinjeforma systemen. Fallet
som undersöktes i arbetet var d̊a en parkering skulle hushöll fler bilar än vad systemet
dimensionerades för. I figur 23 syntes att lastkurvan började sammanfogas med de mindre
topparna i systemet. Systemet klarade sig nästan 6 dagar med 45 fordon i flottan. När
flottan ytterligare utökades till 60 fordon hade lastkurvan formats till ett tjocka block
vilket innebar att systemet arbetade p̊a maxeffekt en längre tid i simuleringen, bränslet i
systemet räckte d̊a 4,5 dagar i denna konfiguration se figur 24.

Verksamheter som hemtjänsten arbetar ofta i skift, därför behöver fordonen var redo att
köra inför varje skift. Det kan s̊aledes bli problem om beredskapssystemet inte hinner
ladda bilarna färdigt innan nästa planerade pass. Denna aspekt har inte modellerats i
examensarbetet d̊a den dagliga genomsnittliga körsträckan är modellerad till 110km/dag
vilket kan ses ligga i överkant av vad bilarna egentligen kör se figur 7. Som visats i in-
tervjustudien fanns det kommuner med exempel p̊a fordon som nästan kan köra en vecka
utan laddning. Samtidigt syns det även i figur 24 att systemet inte laddar hela tiden
vilket innebär att beredskapen hann ladda färdigt p̊a dygnbasis. Dock skulle detta bli
problem i system med mindre laddeffekt och ett mer pressat körschema d̊a utnyttjandet
av fordonen är större än vad laddningen hunnit med. För simuleringarna i januari m̊anad
tillfördes vind- och solkraften ingen större mängd energi för att täcka behovet. Denna ob-
servation styrktes även d̊a bränsleförbrukningen mellan systemen med bara generator och
med basfallen nästan var den samma. Analys av tabell11 s̊ags skillnader p̊a bara n̊agra
kilo i bränsleförbrukning mellan de tv̊a systemen. Svetsarevägen hade mindre förbrukning
i basfallet medan Dunungevägen hade en större förbrukning i basfallet. Batterilagret i mo-
dellen hade transmissionsförluster, eftersom generatorn behövde ladda batteriet för att det
inte skulle sjunka under SOC = 20% gav detta upphov till en energiförlust. Tillsammans
med basfallet d̊a sol och vind inte ger n̊agon större produktion blev det ett nollsummespel
mellan transmissionsförlusterna och energiproduktionen fr̊an sol- och vindkraften. S̊aledes
s̊ags bränsleförbrukningen i tabell 11 vara nästan identisk.

Vidare analys av graferna fr̊an v̊ar, sommar, och höst i kapitel 4.5.2 syntes förändringar
i solpanelerna och vindkraftsverkets produktion. Generatorns användning ersattes av pro-
duktionen fr̊an de intermittenta energikällorna och bränsleförbrukning minskade i takt
med energiproduktionen se figurer 20, 21 och 22. Batteriet i beredskapssystemet lagrade
den producerade energin och fungerade sedan som buffert för systemet vars uppgift var att
täcker de lägre effektbehoven. Lagret användes även för bevaring av energi producerad fr̊an
de intermittenta energikällorna för senare användning. Redan p̊a v̊ar och höstmånaderna
syntes stora besparingar av bränsle till generatorn.

5.2 Validering av fr̊ageställningar
Vid dimensionering av beredskapssystemet fanns det m̊anga parametrar att ta hänsyn till
när det kommer till syfte och användning som visats ovan. Det fanns många sätt som sy-
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stemet i studien kunde konstrueras p̊a, se kapitel 4.5. Med de avgränsningar som gjordes i
studien var strategin att centrera beredskapssystemet utefter generatorn och dimensionera
den för att kunna köra systemet självständigt. Vidare användes batteriet som ett lager för
energiproduktionen fr̊an vind- och solkraft. Batteriets uppgift var även att jämna ut gene-
ratorns arbetsförh̊allande för att eliminera de tillfällen d̊a generatorn behövde köras p̊a l̊ag
eller minimal effekt. Vindkraftverket fanns bara installerat p̊a Svetsarevägen d̊a detta var
parkeringen med störst plats och realistisk möjlighet för installation. Mängden solcellspa-
neler dimensionerades utefter ekonomiska faktorer. Svetsarevägen hade ungefär 1400m2 i
takyta där solpanel ar kunde installeras. Bedömningen som gjordes var att investerings-
kostnaden var för stor för installation av solceller p̊a hela takarean, s̊aledes installerades
paneler p̊a en del av takytan orienterad i söderläge se tabell 2.

Simuleringsresultaten som visade beredskapssystemet produktion över olika m̊anader i ka-
pitel 4.5.2 visade hur sol- och vindkraftsproduktionen varierade över året. Produktionen
av solcellerna för januari var liten i jämförelse med juli månad, omvända trend visades för
vindkraftverket. Effekten fr̊an vindkraftverket var större under höst och vinterm̊anaderna
jämfört med v̊ar och sommarm̊anaderna vilket ocks̊a bekräftades mot SMHI som visade att
detta var ett vanligt fenomen [31]. Vind och solenergin kompletterade varandra naturligt
över året, det kunde s̊aledes varit en strategi att skala upp vindkraftseffekten i samma
storleksordning som soleffekten. Produktionen fr̊an de intermittenta energikällorna i sy-
stemet skulle s̊aledes var mer konsekvent. Eftersom dessa komponenter ocks̊a var väldigt
oförutsägbar i dess energiproduktion blev lagringsförmågan i systemet en viktig kompo-
nent för att spara den producerade energin till senare bruk. Detta gällde speciellt i kris
d̊a beredskapssystemet var isolerat fr̊an nätet, utan lagring kunde inte de intermittent
energikällornas användning styras.

Studien tittade p̊a tre alternativ som bränslen till beredskapens generator. Utöver olika
typer av motorer varierarde ocks̊a lagringen av specificerade bränslen. Fallet med dieselge-
neratorn var sett till ekonomiska kostnader det billigaste, mycket tack vare bränslelagret
som bara krävde en tank till förvaring. S̊aledes inga krav p̊a komprimering som i de andra
tv̊a fallen. Som diskuterats tidigare finns det möjlighet att verksamheter sammanfogas för
att spara resurser i kris. Svetsarevägen har en verkstad, diverse arbetsfordon och lastbilar
s̊aledes skulle diesellagret kunna användas som drivmedel direkt i arbetsfordonen p̊a parke-
ringen. Vidare best̊ar en stor del av fordonsflottan fortfarande av förbränningsmotorer som
s̊aledes ocks̊a kan dra nytta av bränsleslaget utöver användning i beredskapens generator.

Biogaslagret kostade mer än diesellagret eftersom kraven för CBG var större d̊a gasen var
flyktig i jämförelse med diesel som var i flytande form. D̊a kostnaden kunde överkommas
för biogaslagret fanns där nyttor utöver användning i biogasgenerator. I anslutning till
Dunungevägen l̊ag ett storkök som tilllagade måltider till hemv̊arden i Karlskoga. Med
hjälp av biogas i lagret kunde bränslet användas i gasspisar för tilllagning utan elektricitet.
Vidare utgjorde gasfordon en del av Karlskogas fordonsflottan, användning av gasen direkt
i fordonen var ett alternativ att utnyttja fordonsgasen.

Sista bränslealternativet i studien var vätgas vars lager var dyrast. Till skillnad fr̊an diesel
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och fordonsgas användes bränslet inte i en förbränningsmotor utan i bränsleceller. Eftersom
vätgasinfrastrukturen och dess användningsomr̊ade inte var lika utvecklat som de and-
ra alternativen var det sv̊art att spekulera kring ytterligare användningsomr̊aden utöver
användning i generatorn (bränslecellen) till krisberedskap. Med ökad andel vätgsfordon
transportsektorn skulle användning av vätgasen direkt i fordon vara ett alternativ.

5.3 Ekonomisk jämförelse
Fr̊an analysen av investeringskalkylerna för de tre olika beredskapssystemen syntes rela-
tivt stora skillnader i investeringskostnader när det kom till bränslealternativen. Optimala
investeringen varierade s̊aledes beroende p̊a systemets syfte. D̊a beredskapens syfte bara
var användning under kris var en naturlig lösning att bara investera i en generator som
komponent. Fr̊an detta var investeringskostnaden p̊a Svetsarevägen 1 700 000 SEK för bio-
gas, 1 000 000SEK för dieselsystemet och 6 710 862 SEK för bränslecellen. Dunungevägens
kostnader med bara generator uppgick till 1 355 738 SEK för biogas, 833 591 SEK för
dieselgeneratorn och 4 853 082 SEK för bränslecellen.

D̊a syftet var att bara använda krisberedsskapssystemet under kris var dieselsystemet
billigast för b̊ada parkeringarna. Som diskuterats finns där nyttor med ett större bered-
skapssystem vid användning utanför kris. Komponenter som vind- och solkraft tillförde en
inkomst p̊a 67 000 SEK/̊ar d̊a den genererade elen s̊aldes mot nätet kunde en stor del av
investeringskostnaderna för systemen betalas tillbaka se kapitel 4.4. Vidare kunde frekvens-
reglering mot nätet med hjälp av batterilagret vara en inkomstkälla för beredskapssystemet.
Frekvensregeglering berördes inte i studiens scopes s̊aledes var det bara spekulationer p̊a
eventuella inkomstkällor. Funktionen är dock viktig d̊a en ökad elkonsumtion kommer ställa
krav p̊a det framtida elnätet, beredskapssystemet kan s̊aledes hjälpa till med dynamiken i
det lokala nätet.

Andra viktiga aspekter att belysa fr̊an det ekonomiska perspektivet var bränslekostnader
för systemen. Vätgasen var billigast sett till utnyttjad energi och dieseln var dyrast av de tre
alternativen. Detta innebar att den mängd bränsle som investerades för att köra krisbered-
skapen en vecka kostade mindre för bränslecllerna se kapitel 4.4.1. Eftersom bränslecellen
var effektivare jämfört med diesel och gas-Otto konverterade den mer utav bränslets energi
till elektrisk energi.

Beredskapen med drift p̊a biogas eller fordonsgas hade en fördel över de andra tv̊a al-
ternativen d̊a utnyttjandegraden var större med flera verksamheter som kunde använda
gasen samtidigt hade Karlskoga har en lokal biogasproduktion var detta bränsle mer lätt
tillgängligt i kris.
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6 Slutsats
Beroende p̊a beredskapssystemets syfte och funktion varierar strategin vid dimensionering
av systemet. Studien visade att det är fullt möjligt att dimensionera systemet med en-
bart en generator som komponent. Det fanns däremot ingen direkt nytta med ett s̊adant
system utanför krissituationer. Genom att utöka systemets komponenter med batterila-
ger och förnybar elproduktion s̊ags besparingar i bränsleförbrukning p̊a 500kg HVO och
fordonsgas när modellen simulerades i juli månad. Basfallet simulerat över januari hade
för l̊ag produktion av vind- och solenergi. Tillsammans med komponenterna var skillnaden
mellan att bara köra generatorn och basfallet nästan försumbar. Svetsarevägens system
var ca 100kg sn̊alare i förbrukningen av HVO och fordonsgas över en vecka se tabell l11.
Dunungevägen med bara en generator var sn̊alare jämfört med parkeringens basfall med
3kg fordonsgas se tabell11.

Komponenter som det stationära batterilagret och de intermittenta energikällorna gav sy-
stemet större potential att utnyttjas utanför kris. Verksamheter i kommunen som storkök
kunde exempelvis använda fordonsgas i matlagningssyfte eller konventionellt bränslelager
till gasfordon. Ur investeringssynpunkt var fallen med diselgeneratorn lägst i kostnad ef-
tersom kostnaden för bränslelagret var lägre i relation med resterande systemkomponenter,
3 850 000 SEK för Svetsarevägens basfall och 1 700 000 SEK för Svetsarevägen med endast
generator, se tabell 7 och fordonsgas. Gassystemen var de systemen med störst diversitet
och leveranssäkerhet sett till närliggande anläggning. Bortsätt fr̊an investeringskostnaden
var bränslekostnaderna under drift högre för HVO jämfört med fordonsgas och vätgas.

Batterilagret hjälpte generatorn med de mindre lasterna vilket gjorde att generatorn kun-
de köras jämnare och närmare märkeffekt vilket gav generatorn en högre verkningsgrad.
Studien visade att kombination av solceller och vindkraft kompletterade varandra väl.
Solcellerna producerar mer energi under v̊ar och sommarmånaderna och vindkraftverket
hade optimala produktionsförh̊allanden under höst och vintermånaderna se resultat och
känslighetsanalys för Svetsarevägen 4, 4.5. Genom att skala upp sol- och vindkraften i sam-
ma storleksordning uppskattades att en mer konsekvent energiproduktion kunde erh̊allas
fr̊an tv̊a komponenter som annars ses som oberäkneliga i sin produktion. I kombination
med batteriet var detta ett starkt komplement till generatorn. Generatorns dimension val-
des i denna studie att dimensioneras till samma storlek som systemets maxeffekt 110kW
för Svetsarevägen för att inte löpa risken för underdimmensionering mot effektbehovet d̊a
batteriet bara var märkt för 100kW . Vidare studier skulle kunna utforska ett avancerat
styrsystem för dessa tv̊a komponenter för att effektivisera dess användning och inte behöva
överdimensionerna i onödan.
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Godkända självständiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt. 
Som student äger du upphovsrätten till ditt arbete och behöver godkänna 
publiceringen. Om du kryssar i JA, så kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata 
bli synliga och sökbara på internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata 
och sammanfattning bli synliga och sökbara. Även om du inte publicerar fulltexten 
kommer den arkiveras digitalt. Om fler än en person har skrivit arbetet gäller 
krysset för samtliga  författare. Läs om SLU:s publiceringsavtal här:  

 
 
• https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.  
 

☒ JA, jag/vi ger härmed min/vår tillåtelse till att föreliggande arbete publiceras 
enligt SLU:s avtal om överlåtelse av rätt att publicera verk. 
 

☐ NEJ, jag/vi ger inte min/vår tillåtelse att publicera fulltexten av föreliggande 
arbete. Arbetet laddas dock upp för arkivering och metadata och sammanfattning 
blir synliga och sökbara. 
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