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Sammanfattning

Uppsala star infor stora utmaningar gillande kapacitetsbristen i regionen, vilket gor det
nddvéndigt att hitta I6sningar for det elektriska effektuttaget. Syftet med projektarbetet ar att
ta fram koncept for hur den planerade sparvagnsdepan i Uppsala kan uppné effektpositivitet.
For att identifiera under vilka timmar som depan maste vara effektpositiv for att inte bidra till
kapacitetsbristen har en nétbelastningsprofil tagits fram fran Svenska Kraftnit for elomrade
SE3. De timmarna som depan ar effektpositiv dr 09:00 till 11:00 samt 17:00 till 20:00.
Koncepten innefattar olika storlekar pa solcellsanldggning pé taket, olika storlekar pé
batterilager samt en beteenderelaterad 16sning dir den stdrsta lasten pa depan, hjulsvarven,
flyttades frén anvindning under dagtid till nattid. Detta for att minska belastningen pa elnitet
under de timmar pa dagen da behovet i den omliggande staden &r som allra storst. Projektet
innefattar en detaljerad kartldggning av depéns timvisa effektbehov for att mojliggora
identifiering av konsumtionstoppar.

Undersokningar for att hitta en rimlig, men dven bist ldimpad energimix presenteras i
rapporten. Genom simuleringar i UUBEM har olika energilosningar undersokts, som
innefattar bade energislag och kvantiteter. Baserat pa dessa data har flertalet koncept tagits
fram, dir bade beteenderelaterade och elforsorjningslosningar tas i beaktning. Dessa koncept
inkluderar kombinationer av solceller, batterier och biogas- eller biodieselgeneratorer.
Resultaten visar att om taket beldggs med solceller pa 50 % av ytan finns en mojlighet att
leverera effekt tillbaka till niitet. Aven att vid val av tva batterier kan depan vara helt
sjalvforsorjande, inte konsumera effekt fran nétet. En ekonomisk analys presenteras ocksa for
att bedoma de olika alternativen. De slutliga valen av losningar kommer huvudsakligen att
bero pa ekonomiska och politiska faktorer.



Abstract

Uppsala faces significant challenges regarding capacity shortages in the region, making it
necessary to find solutions for electrical power consumption. The purpose of this project is to
develop concepts for how the planned tram depot in Uppsala can achieve power positivity.
Identification for the hours when the depot needs to be power positive to avoid contributing to
the capacity shortage, a grid load profile has been created with data from Svenska Kraftnit for
the SE3 electricity area. The concepts include various sizes of solar installations on the roof,
different sizes of battery storage, and a behavior-related solution where the largest load at the
depot, the wheel lathe, is moved from use during the day to nighttime. This is to reduce the
load on the power grid during the hours of the day when the surrounding city's demand is at
its highest. The project includes a detailed mapping of the depot's hourly power needs to
enable the identification of consumption peaks.

The project involves a detailed mapping of the depot's hourly power needs to enable the
identification of consumption peaks. Investigations to find a reasonable, yet best-suited
energy mix are presented in the report. Through simulations in UUBEM, various energy
solutions have been examined, encompassing both energy sources and quantities. Based on
these data, several concepts have been developed, considering both behavioral and power
supply solutions. These concepts include combinations of solar cells, batteries, and biogas or
biodiesel generators. The results show that if the roof is covered with solar cells on 50% of
the surface, there is a possibility to deliver power back to the grid. Also, with the choice of
two batteries, the depot can be completely self-sufficient, not consuming power from the grid.
An economic analysis is also presented to evaluate the different alternatives. The results show
that the depot has good potential to achieve the goal of becoming power positive. However,
the final choices of solutions will mainly depend on economic and political factors.

Effektpositiv, smarta energilésningar, sparvagnsdepad
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Forkortningar och forklaringar

Begrepp

Forklaring

Eftektpositiv

Beskrivande begrepp for en byggnad eller utrymme som
nddvéndigtvis inte dr energipositiv pa arsbasis men
energipositiv under vissa utvalda timmar.

Beteenderelaterad 16sning

Innebir fordndring 1 beteendemonster relaterat till vilken
tidpunkt som konsumtionen av elektricitet sker. Den
beteenderelaterade 10sningen resulterar i den justerade
effektkurvan.

Justerad effektdata Teoretisk framtagen effektdata med identiska varden som
ursprunglig data men dér tidpunkten for konsumtion har
dndrats.

UUBEM Uppsala Urban Building Energy Model. En
modelleringsmodell som ar uppbyggd av kodmoduler i
Python.

Elomrade Sverige dr indelat 1 tre olika elomraden vid namn SE1-SE4
med syfte att hantera olika begransningar i elnétet. I denna
rapport anvands elomrade SE3 vilket dr det omrédet Uppsala
tillhor.

Uppdragsgivare Region Uppsala.

Forestring Omvandling av en syra till ett alkyl- eller arylderivat.

NOCT Nominal operating cell temperature.

Azimut Vinkel mellan vertikalplanet genom himmelsobjektet och

observatorens meridian.




1.Introduktion

Sverige antog ar 2017 ett klimatpolitiskt ramverk som ska skapa langsiktiga forutsattningar
for att landet ska na sina klimatmal. I strdvan mot ett mer hallbart samhaélle blir det viktigt hur
samhdllet kan stélla om till fossilfria energikéllor. En storskalig elektrifiering dr ndgot som ger
Sverige denna mgjlighet, men stéller i sin tur nya krav pa samhéllets olika delar.
Energimyndigheten (2023) menar att elbehovet kan 6ka med hela 70-160 % till ar 2050,
vilket blir en utmaning for ett redan belastat elnit. Om den framtida efterfragan pa energi ska
bemotas krdvs det omfattande utbyggnationer av energisystemen i kombination med nya
innovativa 16sningar.

Uppsala star som dvriga storstadsregioner i Sverige infor stora utmaningar med den sténdigt
okande kapacitetsbristen i elnétet. Denna kapacitetsbrist himmar elektrifieringen som behovs
for stadens hallbara omstéllning. Uppsalas forsok att overga till elbussar har idag redan
behovts begrdnsas och det dr svirt att etablera nya foretag och industrier. Nya tekniska
16sningar kan dock mojliggdra denna omstéllning och ett koncept som Uppsala kommun har
undersokt dr energipositiva byggnader. Dessa byggnader framjar hallbarhet och minskar
klimatpaverkan, men bidrar inte till att 16sa kapacitetsproblematiken. Region Uppsala och
STUNS Energi menar att Idsningen pa detta problem ligger i effekten.

Ar 2025 kommer Region Uppsala inleda en byggnation av en sparvagnsdepd som ska vara
effektpositiv. Detta innebir att depan ska kunna vara sjdlvforsorjande med el under négra
timmar varje dygn dé elnitet dr som mest belastat. Att installera sparvagn till ett redan
anstriangt elnit kan pa detta sétt vara mojligt.

1.1. Syfte

Syftet med projektarbetet &r att ta fram koncept for hur den planerade sparvagnsdepan i
Uppsala kan uppné effektpositivitet. Koncepten innefattar olika grona elforsorjningsalternativ
och beteenderelaterade 16sningar. Detta for att minska belastningen pé elndtet under de
timmar pd dagen da behovet i den omliggande staden 4r som allra storst.

1.2. Avgransningar

Initiala avgransningar som antas 1 rapporten dr att endast elektricitet som energibdrare
undersokts. Varfor varme valts att inte undersdkas grundar sig i att det ar forbestimt av
uppdragsgivare att sparvagnsdepan erhéller sin virmeforsorjning fran fjarrvirmenétet, samt
att det pagar ett parallellt projektarbete som syftar mot att effektivisera virmeforsdrjningen av
depén.

Vidare har spdrvigens konsumtion och dess eventuella forsorjning av depdn inte beaktats 1
modelleringen. Detta beror frimst pa tva saker. For det forsta dr projektets syfte att undersdka
depans mojligheter att vara effektpositiv och de magnituder sparviagens konsumtion kommer
upp 1 gor detta omojligt med dagens teknologi och de givna riktlinjerna fran uppdragsgivare.
For det andra forsvarar det projektet avsevirt ur ett elkrafttekniskt perspektiv eftersom
elektriciteten inte bara kan skickas mellan depé och sparvig pa ett smidigt sitt utan behdver
transformeras diremellan.



Da syftet med rapporten &r att uppné effektpositivitet for spdrvagnsdepén har det valts att
utvirdera mojligheten for detta under de mest svarhanterliga timmarna pa aret. Under kalla
vinterdagar dr behovet av eleffekt stort 1 regionnitet och detta kommer leda till att
kapacitetsbristen ofta intréffar just da, (Energiforsk, u.a.). Med anledning av detta kommer
metoden vara att hantera det mest svirhanterliga dygnet i januari manad och utifrin det hitta
en mojlig 16sning.



2. Teori
2.1. Energilageti Uppsala

Uppsalas elndt drabbades for ett antal ar sedan av kapacitetsbrist och har sedan dess haft svart
att leverera den méngd el som kommunen kriver. Problemet beror pa ett antal faktorer sa som
en O0kad efterfrdgan pa el samt ett elnét som inte utvecklats 1 takt med den dkade
elkonsumtionen. P4 grund av kapacitetsbristen begrinsas etableringen av nya stadsdelar och
verksamheter som kréver stora méngder el vilket gor det viktigt att nya byggnader projekteras
pa ett sitt som inte belastar elnétet. (Uppsala kommun, 2024)

Spéarvagnsdepan ska fungera i 6-drift under de timmar pé dygnet da Uppsalas elnét dr som
mest belastat. Under vintermédnader 4r kapacitetsbristen som stdrst och 1 delrapport 1
presenteras darfor medelkonsumtionen for ett dygn under januari manad i elomradet SE3,
som Uppsala tillhor, denna visas 1 figur 1.
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Figur 1. Medelkonsumtionen av el for ett dygn i januari 2023.

2.2. Sparvagnsdepan

Uppsalas framtida sparvagnsdepa kommer vara beldgen en bit utanfor centrum i omradet
Sdvja, se figur 2. Efter dialog med Region Uppsala framkommer det att depén planeras besta
av tva byggnader som i denna rapport bendmns som hus 1 och hus 2. Byggnaderna bestér i sin
tur av flertalet utrymmen med olika funktioner, ddrav olika effektuttag. Hus 1 bestar av en
verkstad samt service- och tvitthall dir sparvagnarna underhalls, samt en svarvhall dir hjulen
pa sparvagnen slipas for att bibehélla komfort. Utover dessa utrymmen bestar hus 1 dven av
ytor for kontorsarbete, teknik och lager samt en plattform for verkstadsarbete. Hus 2 bestar av
en uppstillningshall dér sparvagnarna star parkerade nér de ej ér i trafik.
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Figur 2. Karta over platsen ddr spdarvagnsdepdn planeras att byggas (Mork, 2021).

Enligt Uppsala kommun planeras verksamheten péd depén f6lja ett flodesschema som
beskriver den dagliga verksamheten pa depan. I figur 3 presenteras hur frekvent de olika
funktionerna sker.

Daglig Daglig 7-14 dagar
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Figur 3. Flédesschema pad depadn vid normal drift.

2.3. Energislag

Solceller ar grundpelaren i detta projekt eftersom de ar platseffektiva. Eftersom soltimmarna
over ett ar dr ndgorlunda forutsdgbara gir de att modellera for att se vilka brister som finns.
Tvésidiga solceller som anvénds i detta projekt dr anpassade efter det svenska klimatet. Dessa
solceller kan anvénda solljus som reflekteras fran snon, for att inte produktionen under
vintermanaderna ska bli forsvinnande liten. (PPam solkraft, 2024).

Vindkraft pa mindre skala ar tekniskt mdjligt, men ej vil beprdvat till den skala som avses
med detta projekt. Det dr mest tillimpat pa enskilda hushall vilkas energiférbrukning inte
liknar den av en sparvagnsdepa. Det dr ocksa platskrdvande eftersom de smé vindkraftverken
behover std ca 5-7 rotordiametrar ifrdn varandra (Delrapport 4, elproduktion), vilket ocksé
kan bli ett hinder ndr man vill 6ka skalan pa produktionen. Darfor ldmpar sig dessa
vindkraftverk bést dir produktionen som krivs inte &r lika omfattande.



Biobrinslegeneratorer undersoks dven som en del av 19sningen for en effektpositiv
sparvagnsdepd da solkraften potentiellt inte kan ticka hela behovet av depédn. Fossildrivna
generatorer dr ej Onskvérda pa grund av den nuvarande klimatkrisen. De typer av generatorer
som undersokts drivs av biodiesel, fornybar diesel, eller biogas. Generatorerna som anvénts
for kostnadsdata i denna rapport dr en stor leverantor av dieselgeneratorer pd marknaden idag
som &r fran Power Generation Enterprises (https://www.powergenenterprises.com/
featured/generators.html). Kostnadsdata for biogasgeneratorer har antagits i samma storlek
som liknande naturgasgeneratorer dé dessa har liknande komponenter, till dessa har
generatorer frdn Pdegenerators ( )
anvants.

De olika biobrénslealternativen beskrivs mer ingdende i Delrapport 4. Biogas tillverkas av
biomassa som i Uppsala framst utgdrs av matrester. Produkten bestar mestadels av metan och
koldioxid, men &r koldioxidneutral 6ver hela livscykeln (Delrapport 4 — Elproduktion), och
har mycket 1dga utslépp av partiklar, svavel- och kvédveoxider. Biogasgeneratorn orsakar
darfor minst luftfororeningar av alla alternativen.

Biodiesel dr en produkt som liknar fossil diesel, men bestar av forestrade vegetabiliska oljor.
Detta gor att den kemiska sammanséttningen blir olik fossil diesel och darfor krivs vissa
anpassningar av dieselmotorn for att kunna drivas pa biodiesel. Fornybar diesel HVO100 star
for hydrerade vegetabiliska oljor och har snarlika egenskaper som vanlig diesel men har lagre
utsldpp av farliga &mnen. Den har dessutom ingen tidsgréans for forvaring eftersom den inte
drar till sig vatten. Den kemiska sammanséttningen av HVO100 &r mycket lik fossil diesel
vilket gor att den kan anvéndas i alla dieselmotorer. Utslédppen av kvdveoxider ar fortfarande
héga, men nagot lagre 4n vid anvindning av fossil diesel (Delrapport 4 — Elproduktion).

2.4. Energilagring

Energilagring ar en viktig komponent 1 att gora sparvagnsdepan effektpositiv, detta eftersom
energilagret kan lagra energi under tider da elnitet inte &r belastat, for att sedan anvidnda den
energin vid effekttoppar. Energilagrets funktion &r att lagra elen som produceras pa plats och
ha mdjlighet att lagra el fran elndtet ndr elpriset dr lagt. Elen fran energilagret kan anvindas
pa depén eller skickas tillbaka till elndtet. For energilagring kommer litiumjonbatterier att
anvindas. Dessa batterier fungerar genom att energi utvinns nér littumjonerna ror sig mellan
elektroderna 1 batteriet (Batteriféreningen, 2022). Litiumjonbatterier kan bevara 90-98%
procent av energin som anvands for att ladda batteriet (Bischofberger, C 2023).

For att anvédnda litiumjonbatterier som energilager pa sparvagnsdepan krivs foljande
komponenter: batterisystem, batterihanteringssystem, viaxelriktare, kontroller, ventilation,
brandsldckning, och energihanteringssystem. Dessa komponenter tillsammans gor att
batterienergilagret kan ta emot energin som produceras pa sparvagnsdepan, leverera tillbaka
energi bade till elnitet och sparvagnsdepan samt att det hanteras pé ett sékert och effektivt sitt
(Evesco, 2021). Ytterligare studerades ocksa om vitgasenergilagring skulle anvéndas 1 stéllet
for batterienergilagring. Jimforelse av dessa alternativ och slutsatser kan ses i delrapport 3,
Energilagring. I denna delrapport beskrivs hur ett batterilager fungerar och dess komponenter
mer ingdende.
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2.5. UUBEM

UUBEM eller Uppsala Urban Building Energy Model ar en simuleringsmodell i Python som
har tagits fram av ldrare och professorer pa Uppsala universitet. Modellen finns beskriven och
evaluerad i rapporten “Urban building energy modeling from geo-referenced energy
performance certificate data: Development, calibration, and validation” (Shadram & Widén,
2023).

Syftet med modellen dr att kunna simulera energianvéndningen i en stadsdel med byggnader
och den tar hinsyn till manga aspekter. I detta projekt anvinds modulen endast for
solcellsproduktion samt en ny framtagen modell som simulerar lagring av energi i batterier.
(Delrapport 2)

Vid berdkning av genererad effekt fran solceller kombinerar modellen en rad olika parametrar
som definieras i ett Excelblad, se bilagor nedan samt Delrapport 2. En specifik solcellsmodul
kan véljas ddar modularea, maxeffekt, NOCT och en temperaturkoefficient faststills.
Solcellsmodulerna kopplas sedan ihop till ett storre system dér parametrar som azimut, vinkel
pa solpanelerna och antalet bestims.

I modulen for simulering av lagring av energi i batterier definieras parametrar som batteriets
maximala- och minimala kapacitet, batteriets upp- och urladdningseftektivitet samt antalet

batterier.

De tva modulerna som beskrivs ovan kan sedan kombineras pa olika sétt och resultera i olika
potentiella 10sningar for sparvagnsdepan.
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3.Metod

3.1. Depans elkonsumtion

Spédrvagnsdepans elkonsumtion delades in 1 tre kategorier for att pa ett enkelt sétt kartligga
var och vilken tid pa dygnet konsumtionen sker. Dessa kategorier dr ventilation, belysning
och verksamhet dér begreppet verksamhet inkluderar laster som exempelvis tvitt och
verkstadsarbete. Med anledning att depan samt sparvéigen fortfarande &r i planeringsstadiet
var det nddvindigt att gora ett antal antaganden. Detaljer kring dessa presenteras i delrapport
1.

Belysningen pa depan forvéntas besta av endast LED-lampor for att vara sd energieffektiv
som mojligt. For att rikna pa den effekt som belysningen uppskattas dra undersoktes hur
mycket ljus de olika utrymmena kréver baserat pa riktviarden (Xcen, u.a.). I delrapport 1
redovisas hur berdkningen frin uppskattad méngd ljus konverteras till belysningens
effektbehov. I berdkningarna gjordes antaganden kring vilka timmar pé dygnet som lamporna
1 de olika byggnaderna forvintas lysa. Det togs ingen hinsyn till typ av armatur, firg pa
vaggar och tak eller antal fonster.

I delrapport 1 presenteras dven hur stor effekt verksamheten péa sparvagnsdepan konsumerar.
Med verksamhet menas de aktiviteter som utfors i varje enskilt utrymme. Det som ligger som
grund for berdkningarna ar virden fran elmétare i Uppsalas stadsbussdepa, litteraturstudier
och dialog med uppdragsgivare. Alla virden for ventilation hdmtas fran stadsbussdepédn och
skalas till de dimensioner som ar angivna for sparvagnsdepan. Antaganden som behovts goras
for verksamheten dr att tvitthallen jamfors med stadsbussdepans tvitthall vid drift, trots att
det &r olika fordon. Detaljerade verkstadsuppdrag forsummas. Elbilsladdning antas alltid ske
under dagtid och kontorslokalens effektuttag antas &r lika med noll.

Berdkningarna sammanstilldes i ett kalkylark. For att mojliggora de beteenderelaterade
l6sningarna som var centrala for uppgiften delades arket upp mellan de olika utrymmena som
ska ingd i depan. I slutindan summerades alla effektvédrden pé timbasis vilket resulterade 1 ett
effekt-dygn pa depan. Vérdena ér jaimforbara med ett kallt vinterdygn eftersom syftet ar att
vara effektpositiv under de mest kritiska timmarna vilka infaller under vintern. For att
minimera effekttopparna genomfordes en beteenderelaterade 16sning vilket innebar att
svarvens verksamhet flyttades till nattid. Detta kommer bendmnas senare i rapporten som
justerad effektdata.

3.2. Batterilagring

Implementation av batterienergilagring pa sparvagndepan kan genomforas pa flertal sétt. I
detta fall 4r planen att implementera det pé liknande sétt som Vattenfall har gjort med deras
batterilager i Uppsala, Granby. Deras batterilager bestar av 480 batteripackar lagrade i 16
containrar och tar upp en yta pa ungeféar en halv fotbollsplan, med en effekt pd 5 MW och
lagringskapacitet pa 20 MWh (Vattenfall). For sparvagnsdepén behdvs ett energilager ndrmare
en till tre containrar, dir en container bidrar med 0,31 MW och 1,25 MWh.

Exakt hur stort energilagret ska vara bestdims genom modellering av olika scenarion. For ett
energilager kommer en del area att behovas allokeras. Bredvid sparvangsdepan finns area som
ar asidosatt for expansionsmojligheter 1 framtiden. En del av denna area skulle kunna
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anvéndas for att forvara batterierna. Utifran Enviromental and energy study institute (Eesi,
2019) var kostnaden for litiumjonbatterier 200 USD per kWh &r 2017 och 2025 beridknas
kostnaden ligga pa 100 USD per kWh. For jimforelse och berdkningar av kostnader for
batterier kommer 150 USD per kWh att anvéndas.

3.3. Modellering av depans effektférbrukning

I ett kalkylark 1 Excel definieras parametrar som senare ldses in 1 en simuleringskod 1 Python,
se teori for UUBEM samt bilagor. I kalkylbladet kan tva byggnader konstrueras som ska
efterlikna sparvagnsdepan enligt tilldelad planritning. Planritning och modellering av
byggnader visualiseras i figur 4 och 5 nedan. Dessa byggnaders takyta véljs sedan att tickas
med 25, 50, 75 eller 90 procent av solcellsmoduler, vilket ger fyra olika scenarion, se tabell 1
nedan. Dessa solcellsalternativ kombineras darefter med ett, tva eller tre batterier, vilket 1 sin
tur ger 12 olika potentiella l10sningar for sparvagnsdepan. (Delrapport 2)

Tabell 1. Antalet solceller for olika andel takbeldggningsgrader

Procent solceller Antal pa hus 1 Antal pa hus 2 Total installerad
effekt [MW]
90% 3000 2523 2,0
75% 2500 2103 1,7
50% 1667 1402 1,1
25% 833 701 0,6

I dessa 12 scenarier tas effektbristen fram for att ge en bild av hur mycket extra effekt som
depén behover for att vara sjalvforsorjande under timmarna som regionnétet ar hogbelastat.
For att ticka den momentéra effektbristen anvdnds en generator. Dimensionerna for
generatorn styrs av hur stor effektbristen blir maximalt, samt hur ofta det intréffar.

For att avgora vilka timmar pa det utvalda dygnet, ett dygn i januari ar 2023, som nétet anses
belastat undersoks elomrade SE3, frdn Svenska Kraftnit, som illustreras i figur 1. I modellen
viljs det darfor att definiera timmarna 09:00 till 11:00 samt 17:00 till 20:00 som nétets
hogbelastade timmar. Under dessa timmar ska depan anvinda sig av sin egen producerade och
lagrade energi. Ovriga timmar dr det okej for depén att dra effekt fran nitet och ladda upp sina
batterier.

Figur 4 visar hur de tvé byggnaderna forvéntas se ut. Utifran denna ritning kan depans
byggnader modelleras i UUBEM och illustreras i figur 5.
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4.Resultat

4.1. Konsumtion

I figur 6 visas den totala effektforbrukningen pé sparvagnsdepén for varje timme under ett
dygn. Den storsta lasten dr hjulsvarven som gér att observera mellan timmarna 08—17.

Effektanvandning depa
240
180

120

kW

60

0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tid pa dygnet
Figur 6. Effektanvindning pd depdn over ett dygn.

Figur 7 visar effektforbrukningen efter att den beteenderelaterade 16sningen tillimpats. I

detta fall har hjulsvarvning flyttats till natten, vilket ger en jimnare effektanvéindning 6ver
hela dygnet.

Effektanvandning depa efter bet.

|6sningar
240
180 \ P
2 120 /‘\/M\A/
60

0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tid pa dygnet
Figur 7 Effektanvindning pad depan éver ett dygn efter beteendelosningar.
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2. Olika energislagskombinationer

4.2.1. Icke-justerad effektanvandning

I figur 8 presenteras vad det storsta effektunderskottet ligger pa for varje dag under januari
ménad. Samtliga fyra fall visar hur stor effekt som generatorn maste ticka beroende pé om ett,
tva eller tre batterier finns tillgdngliga. Det kan dven utlédsas fran figur 8 hur betydelsen av
mingden installerade solceller avgor storleken hos generatorn. Anvénds endast ett batteri
kommer det storsta effektunderskottet att ligga runt 200 kW om 25% av takytan tdcks med
solceller. Installeras en storre mdngd solceller kan denna siffra minskas med cirka 25 kW.
Okas i stilllet antalet batterier frin ett till tva kan det storsta underskottet reduceras ner till en
effekt pa 25-50 kW beroende pa hur manga solceller som installeras. Effektunderskottet kan
med tre batterier g ner till noll, da finns inget behov av en generator.

Storsta effektunderskottet varje dag, 25% solceller Storsta effektunderskottet varje dag, 50% solceller

200000 200000
175000 175000 A
150000 150000 -
125000 125000 A
100000 100000 -

75000 A

75000 A

50000 1 batteri 50000 1 1 batteri

250004 2 batteri 250001 2 batteri
— 3 batteri — 3 batteri

0 T T T T u T 0 T T T T u u
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Effektbehov generator [W]
Effektbehov generator [W]

Tid [dag] Tid [dag]
Storsta effektunderskottet varje dag, 75% solceller Storsta effektunderskottet varje dag, 90% solceller
200000 200000 1

g 175000 s 175000 A1
5 150000 5 150000
d i
¥ 125000 & 125000 4
v v
o o
2 100000 2 100000 A
T T
2 75000 2 75000 A
< o
& s0000 1 batteri 5 50000 4 1 batteri

— 2 batteri — 2 batteri

25000 \_/\ 25000 1
—— 3 batteri —— 3 batteri \_/\
0+ T T T T T T 0~ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tid [dag] Tid [dag]

Figur 8. Storsta effektunderskottet per dag under januari manad innan justerad effektanvindning.

Storleken pa solcellsanldggningen &r en av de parametrar som avgdr hur mycket effekt som
kan levereras tillbaka till Uppsalas elnét. I figur 9 presenteras endast solelproduktion och
effektbehov pa depén, utan nagot batterilager. Om 25% av takytan beldggs med solceller finns
ingen mojlighet f6r depén att vara effektpositiv, men 1 fallet dar 50-90% beldggs kommer det
under ett visst antal timmar g4 att leverera tillbaka effekt till elnétet vilket visas 1 figur 9. 1
figuren visar de grona topparna som ligger ovanfor den roda grafen de timmar under januari
ménad som depén ér effektpositiv samt hur stort effektdverskottet ar.
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Figur 9. Effekten som sparvagnsdepdn krdver for varje timme under januari manad jamfort med hur
mycket effekt som solcellerna kan leverera beroende pa anldggningens storlek.
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Niér depén producerar mer el dn vad som anvénds kan den 1 stéllet {for att direkt leverera
tillbaka till elndtet lagras i batterier. For att titta pa ytterligare en parameter visas i figur 10 hur
depdns mojlighet att vara effektpositiv paverkas av antalet batterier. I figuren levererar
sparvagnsdepan tillbaka effekt till elnitet nar grafen ligger pa den positiva y-axeln. Det gar att
utldsa att det krdvs en solcellsanlédggning som técker minst 50% av takytan for att mojliggora
en effektpositiv depa.

Effekt tillffran natet, 25% solceller Effekt till/fran natet, 50% solceller

[} 100 200 300 400 500 600 700 ] 100 200 00 400 500 600 00
Timmar [h] Timmar [h]

Effekt till/fran natet, 75% solceller Effekt till/fran natet, 90% solceller

166
025
000 0o
-025 s
K1
050 §os

-0.75

Effekt (W]

-1.00 { — 1batteri ~10{ — 1batteri

1e

025
000
-025

Effekt [W]

-050
-075
-100 2 batterier 10 2 batterier

1e6
025
000 00

£-02 g

K3 Kl

£ -0s0 & -0s
-075

~1.00 { — 3 batterier ~10 | — 3batterier

[ 100 00 300 400 500 600 700 [ 100 200 300 400 500 600 00
Timmar [h] Timmar [h]

Figur 10. Levererad effekt till/frdn Uppsalas elndt for olika storlekar pa solcellsanldggningen.

4.2.2. Justerad effektanvandning

Att flytta svarvningen av hjul till nattetid resulterar i en justerad effektanvéndning vilket gor
att endast tva batterier krévs for att helt bli av med uppkomsten av effektunderskott, vilket kan
avlésas i figur 11. I figuren 6verlappar graferna for tva och tre batterier varandra. Figur 11
visar att det inte dr nddvindigt med en generator om tva batterier installeras dé det totala
effektbehovet &r lika med noll oavsett storlek pa solcellsanliggning. Den justerade
effektanvindningen resulterade i ett nytt mer jamt beteendemdnster, vilket kan utldsas i figur
12. Figuren visar dven att den justerade effektkurvan gor att det redan vid ett batteri och en
solcellsanldggning som ticker 50% av taket kan leverera tillbaka effekt till elnitet.
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Figur 11 Storsta effektunderskottet i genomsnitt per dag under januari manad efter justerad
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Figur 12. Levererad effekt till/fran Uppsalas elndt for olika storlekar pd solcellsanldggningen efter
Justerad effektanvindning.
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Tabell 2—7 visar vérden for effektunderskott som réder vid olika fall. Med Toppbrist” menas
det maximala underskottet som kommer att rdda under alla timmar 1 januari ménad. Vérdet
”Genomsnittlig brist/dag” dr ett matt pa hur stort underskottet dr i genomsnitt per dag. Det
sista mitvirdet "Summan av totalbristen” dr en summering av alla ganger effektbrist uppstétt
och behovts tickas av generatorn. Med detta matt gér det att utldsa den faktiska kvantifierade
forbrukningen av generatorproducerad el pd manadsbasis for de olika simuleringsfallen.

I tabell 2—4 presenteras resultat for nidr svarvningen av hjulen flyttats till nattetid. I Tabell 1
gér det at utldsa att genom 0kning av antalet solceller fran 25% till 50% kan toppbristen
minskas med 5% och den genomsnittliga bristen med 18%. Samtidigt skulle dven den
genomsnittliga effektbristen per dag minska med 15%. Oavsett hur stor andel solceller som
taket beldggs med dr det lagsta virdet som kan nas 188 kW och toppbristen minskas med 14%
med en sddan atgird.

Tabell 2. Icke-justerad effektanvéndning och ett batteri.

1 batteri Andel av taket belagt med solceller
Effektunderskott [kW] 25% 50% 75% 90%
Toppbrist 218 206 195 188
Genomsnittlig brist/dag 23,1 19,6 18,0 17,3
Summan av totalbristen 17 200 14 600 13 400 12 900
Behov biogas 250 250 200 200
Behov biodiesel 250 250 200 200

Genom att implementera ett till lika stort batteri si kan taket for effektbristen sdnkas avsevirt.
Implementering av ett extra batteri, men med lika manga solceller, sdnker toppbristen fran
218 kW till 89,3 kW vilket dr en minskning med 59%. Skulle man darefter skala upp andelen
solceller fran 25% till 50% kan en ytterligare sankning av toppeffektbristen nds, motsvarande
25%. D& har samtidigt den genomsnittliga bristen per dag och totala summan Gver en hel
manad sdnkts med 42%.

En jamforelse mellan effektbristen som rader for 25% solceller + 1 batteri och effektbristen
for 25% solceller + 2 batterier ger att toppeffekten kan minskas med 59% och totala
effektunderskottet pa en ménad med hela 92%. Batteristorlekens inverkan pé totala
minskningen av effektbristen dr hogre jaimfort med antalet installerade solceller. Jimfors 50%
solceller for 1 respektive 2 batterier s kommer toppbristen minska med 68% och summan av
effektunderskottet med 94%. For 75% solceller 4r samma vérden 77% respektive 96%.
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Tabell 3. Icke-justerad effektanvindning och tva batterier.

2 batterier Andel av taket belagt med solceller
Effektunderskott [KW] 25% 50% 75% 90%
Toppbrist 89,3 67,0 44,6 31,3
Genomsnittlig brist/dag 1,93 1,13 0,676 0,595
Summan av totalbristen 144 839 503 424
Behov biogas 100 80 50 50
Behov biodiesel 100 80 50 50

D3 ett tredje batteri implementeras kan inte lingre ndgon nettoeffektbrist uppmadtas. Detta
innebdr att oavsett om taket beldggs med 25% solceller eller 90% solceller, s& kommer aldrig
depan fa ett nettoeffektbehov som behdver tickas av en generator.

Tabell 4. Icke-justerad effekanviandning och tre batterier.

3 batterier Andel av taket belagt med solceller

Effektunderskott [kW] 25% 50% 75% 90%
Toppbrist 0 0 0 0
Genomsnittlig brist/dag 0 0 0 0
Summan av totalbristen 0 0 0 0
Behov biogas 0 0 0 0
Behov biodiesel 0 0 0 0

I tabell 5—7 anges virden for effektunderskottet dé effektanvindningen pé depan har justerats
med beteendeforandringar.

Med den justerade effektforbrukningskurvan pd depan kommer toppbristen forbli densamma
oavsett hur manga solceller som taket beldggs med. Denna toppbrist kan inte hanteras av en
hogre solelproduktion dé bristen intréffar sa att batteriets kapacitet blir den begransande
faktorn. Det gar dock att minska den totala effektbristen 6ver hela manaden genom att
implementera fler solceller. Att belidgga taket med 50% solceller jaimfort med 25% solceller
kommer minska den totala effektbristen med 10% 6ver hela ménaden. Det bista resultatet
som kan nds dr en minskning pa 16%, genom att taket beldggs med 75% solceller. Att g& dver
detta kommer inte ge ndgon skillnad pa resultatet, da batterikapaciteten dnda &r for lag for att
kunna lagra den extra energin over tillrackligt 1ang tid.

Hur stor inverkan som den justerade anvéndningen av effekt har pa den totala effektbristen
gér att utldsa genom att jimfora tabell 2 och tabell 5. Med 25% solceller + 1 batteri si kan
toppeftektbristen minskas fran 218 kW till 159 kW, vilket dr 27% lagre. Samtidigt skulle det
summerade effektunderskottet minskas med 42%.
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Tabell 5. Justerad effektanvindning och ett batteri.

1 batterier

Andel av taket belagt med solceller

Effektunderskott [kW] 25% 50% 75% 90%
Toppbrist 159 159 159 159
Genomsnittlig brist/dag 13,5 12,1 11,3 11,3
Summan av totalbristen 10 100 9010 8400 8400
Behov biogas 200 200 200 200
Behov biodiesel 200 200 200 200

Tabell 6. Justerad effektanvénding och tva batterier.

I bade tabell 6 och tabell 7 &r samtliga virden for effektunderskottet 0, vilket d&ven visades i
figur 11. Det kommer alltsa racka med tva batterier for att ticka alla timmar dér
nettoeffektunderskott rdder om effekten justeras pd detta sitt.

2 batterier

Andel av taket belagt med solceller

Effektunderskott [kW] 25% 50% 75% 90%
Toppbrist 0 0 0 0
Genomsnittlig brist/dag 0 0 0 0
Summan av totalbristen 0 0 0 0
Behov biogas 0 0 0 0
Behov biodiesel 0 0 0 0

Tabell 7: Justerad effektanviandning och tre batterier.

3 batterier

Andel av taket belagt med solceller

Effektunderskott [kKW]

25%

50%

75%
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Toppbrist

Genomsnittlig brist/dag
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S| o oo O

0
0
0
0
0

S| o oo O
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4.3 Ekonomi
4.3.1. Batterier

I tabell 8 kan kostnaden for 1, 2 och 3 batterier studeras, dér ett batteri motsvarar en container.
Kostanden 6kar proportionellt med antalet batterier.

Tabell 8. Kostnaden for batterier.

Batterier 1 2 3
Kostnad SEK 2510 000 4 520 000 6 530 000
4.3.2. Solceller

I tabell 9 ses kostnadsdata for solcellerna som har berdaknats med standardvarde for en
solcellspark pa 10kWh med gront ROT-avdrag och moms inréknat.

Tabell 9. Kostnaden for solcellerna vid olika procentandelar av taket tackt.

Taktdckning % 25% 50% 75% 90%

Kostnad SEK 7384 000 14768 000 22152 000 26 582 400

4.3.3. Generatorer

Tabell 10 till 13 visar exempel pa kostnaden 1 SEK for de olika alternativen av
biodrivmedelsgeneratorer. Dieselgeneratorernas kostnad dkar inte proportionellt med
procentandelen. Detta kan forklaras med att det finns en grundkostnad for alla komponenter
som dr hog, sedan okar kostnaden successivt eftersom alla delar blir storre. Biogasgeneratorn
ar dyrare dn dieselgeneratorerna vid hogre brist, alltsa storre generatorer, men &r billigare nar
bristen dr mindre.

Tabell 10. Kostnaderna for dieselgeneratorer for den brist som blir 6ver vid olika kombinationer.
Procentandelarna som anges dr andel takyta tackt av solceller.

25% 50% 75% 90%
1 batteri 524 000 524 000 460 000 460 000
2 batterier 396 000 310 000 299 000 299 000
3 batterier 0 0 0 0

Tabell 11. Kostnaderna for biogasgeneratorer for den brist som blir 6ver vid olika kombinationer.
Procentandelarna som anges &r andel takyta tiackt av solceller.

25% 50% 75% 90%
1 batteri 870 000 870 000 696 000 696 000
2 batterier 348 000 246 000 203 000 203 00
3 batterier 0 0 0 0
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Tabell 12. Effekten som blir 6ver vid justerade konsumtionsdata for dieselgeneratorer.

Procentandelarna som anges dr andel takyta tackt av solceller.

25% 50% 75% 90%
1 batteri 460 000 460 000 460 000 460 000
2 batterier 0 0 0 0
3 batterier 0 0 0 0

Tabell 13. Effekten som blir 6ver vid justerade konsumtionsdata for biogasgeneratorer.

> Procentandelarna som anges ar andel takyta tickt av solceller.

25% 50% 75% 90%
1 batteri 696 000 696 000 696 000 696 000
2 batterier 0 0 0 0
3 batterier 0 0 0 0
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5.Diskussion

5.1. Konsumtion

En kritisk del i tillvigagingssittet for projektet var att kartligga konsumtionen. Eftersom en
beteenderelaterad 16sning skulle ingd i resultatet var mélet att kartlaggningen skulle innefatta
specifikt vart och nér pd dygnet konsumtionen sker.

Svarven var en vildigt stor del av konsumtionen. Beteendeldsningen var endast att svarven
flyttades till nattid. Om denna l6sning ar mojlig i praktiken beror pé faktorer som inte
omfattas 1 detta projekt. Parametrar som kan forsvara denna verksamhetsforflyttning ar framst
personaltillgangen. Depan kommer vara under drift nattetid vilket talar for att forflyttningen
ar mojlig, men om svarven kréaver speciell kompetens som inte &r tillginglig den tiden pa
dygnet dr oklart. Denna forflyttning innebér ocksa hogre bemanning nattetid, vilket blir en
ekonomisk fraga. Daremot bidrar en hog elkonsumtion under dagen till hoga elkostnader. En
hog elkonsumtion under dagen medfor dven att fler solceller eller batterier behdver installeras
vilket ocksd bidrar till hogre kostnader. Vilka magnituder bdda dessa parametrar,
personalkostnad och elpriset, kommer upp i dr idag okdnt och denna avvégning bor
genomforas nir den dr mojlig. Rapporten presenterar endast bada fallen och kanske dr en
hybridlosning mojlig i praktiken, dér den beteenderelaterade 16sningen sker enbart pa vintern.
En annan aspekt som kan forsvara forflyttningen &r buller vid drift vilket kan paverka
djurlivet och eventuell framtida bebyggelse omkring depén.

LED-belysningen &r energieffektiv och drar dérav relativt lite effekt jamfort med de ovriga
kategorierna. Det kan vara svart att kapa effekttoppar med 16sningar inom
belysningskategorin eftersom det antagits att all belysning redan drar sa lite effekt som
mojligt. Att sldcka lampor vid effektbrist 1 elnétet hade kunnat vara en moéjlighet 1 utrymmen
som exempelvis uppstéllningshallen. En sddan 16sning skulle kunna vara till hjélp i ldgen nar
det endast &r en liten brist 1 elnétet, men det &r inte en 16sning 1 det stora hela. Didremot kan
det vara precis vad som behdvs i vissa ldgen och en tinkbar sista utvég att ta nir det krisar.

Ventilationsvirdena fran Stadsbussdepdn kommer endast frén ett dygn i januari 2024, vilket
medfor att endast ett dygn for hela aret representeras och berdknas. Anledningen till detta &r
att rapporten syftar till att undersoka depans effektuttag frén ett ”worst case scenario” dygn,
da det dr som kallast vilket det var detta dygn. Aven tvitthallsvirden beriiknas frin det givna
dygnet och baseras pa effektuttaget under drift. En intressant observation skulle kunna vara att
temperaturen dagarna innan spelar roll. Under véldigt kalla dagar blir fordon inte lika
smutsiga som under varmare dygn under vintertid pa grund av slask. Detta gor att de fall da
manga kalla vinterdagar foljer efter varandra ar behovet av tvitt inte lika stort.

Resultatet baserades pa en del antaganden som presenteras och argumenteras for 1 delrapport
1. Eftersom simuleringen baseras pd konsumtionen pa depdn kommer darfor dven det
resultatet differentiera 1 verkligheten. Modellen UUBEM ér 1 6vrigt 1 stort sett felfri. Den
anvands i manga olika sammanhang och ar framtagen och utvecklad av kompetenta personer.

5.2. Biobransle

Biogas produceras lokalt i Uppsala vilket gor att nira samarbete med leverantor kan uppréttas.
Detta ger mojligheten till god uppsikt dver tillgdngen och innebér korta transportstrackor.
Tillgdngen pa biogasgeneratorer dr begrinsad da anvindningen av dessa inte &r lika vanliga
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som dieselgeneratorer. Antalet leverantorer och storleksordningen pd generatorer som séljs
kan ocksa vara en begrinsande faktor. Trots detta kvarstar att om en biogasgenerator gér att
hitta, sé blir luftféroreningarna mycket mindre 4n med dieselliknande alternativ.

Biodiesel fungerar i vanliga dieselgeneratorer med vissa modifikationer vilket gor att
tillgdngen pa denna typ av generator 1 olika storlekar dr god. Dock ar nackdelen att biodiesel
slapper ut mer luftféroreningar én biogas vid forbranning. Produktionen av biodiesel
mestadels dr forlagd utanfor Sverige. Detta gor att leverantor av brénsle blir ett storre problem
och att det sékerhetspolitiska laget 1 vdrlden 1 stort kan komma att paverka tillgdngen av detta
drivmedel.

Fornybar diesel fungerar 1 alla dieselgeneratorer vilket dr en fordel gentemot biodieseln. Den
har dven en odndligt 1dng forvaringstid vilket dr bra eftersom generatorn inte planeras vara
standigt 1 drift. Det har dven fordelen att vid brist pa bransle kan generatorn dven drivas pa
vanlig diesel, detta dr dock ej onskvirt pd grund av de betydande utsldppen av
luftfororeningar och viaxthusgaser.

Slutsatsen 1 detta blir att avvdgningen mellan vilken generator som passar systemet bést
kommer att bero pé vilka avtal som bést kan upprittas med regionens befintliga kontakter och
vilka leveransvdgar som blir littast att etablera.

En intressant punkt i resultaten &r att toppbristen som generatorn ar ténkt att kompensera for
inte blir speciellt stor och om man har tre battericontainrar behovs ingen generator alls vilket
kan avlésas 1 tabellerna 4 och 7. Eftersom bristtopparna dr mycket hogre dn
genomsnittsbristen, blir det svdrbedomt vilken generator som dr mest lamplig. Méangden
bréinsle som krivs for de olika fallen dr ocksé relevant for det beslut som ska fattas men detta
blev ett for stort omrdde att ta hdnsyn till med tanken pa midngden olika kombinationer som
presenteras 1 resultaten. Det hade varit intressant att undersoka mojligheten att ha en storre
och en mindre generator for att effektivare kunna leverera den effekt som kréivs en viss
timme, men eftersom maélet med detta projekt dr att gora sparvagnsdepan effektpositiv, har
generatorerna som anvénds valts for att ticka toppbristen.

5.3. Val av koncept

Genom att studera figurerna 1 resultatet gar det att dra slutsatser om vilket eller vilka koncept
som passar bdst for en specifik situation. Figur 8 visar tydligt hur ett 6kat antal batterier bidrar
till ett betydligt ldgre behov av effekt frdn exempelvis en biodieselgenerator. Det gar dven att
avldsa i figuren att ett 6kat antal solceller drar ner behovet av annan tillford effekt, vilket &r
rimligt. Det som ar hogst intressant med figur 8 &r att den visar att vid val av tre batterier
kommer depan att klara av att fungera under 6-drift de hogbelastade timmarna utan nagon
tillford effekt fran en biogenerator.

Fortsittningsvis visar figur 9 tydligt hur den konstanta konsumtionen ser ut 6ver mdnaden
men framfor allt hur stor skillnaden blir vid installation av fler solceller. Vid installation av 25
% solceller gar det maximalt att producera drygt 175 kW jaimfort med installationen av 90 %
solceller som maximalt kan producera drygt 650 kW. Vid val att installera fler &n 75 %
solceller gir det dven att avldsa 1 figur 10 att depan kan leverera tillbaka effekt till nétet.
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I modelleringen valdes det dven att studera en justerad effektdata. Denna kunde fis genom att
lagga svarvverksamheten pa natten, vilket gav intressanta resultat. Storsta effektunderskottet,
illustreras 1 figur 11, blev obefintligt vid val av fler &n ett batteri och maximalt 159 kW vid val
av ett batteri. Vid jamforelse med bristen i figur 8 gr det litt att se att forflyttningen av
svarvverksamheten har en stor inverkan pa det maximala effektbehovet. Det gér dven att
jamfora figur 10 och figur 12, som beskriver effekt till/fran nétet, och se att effekten som
depén drar frén nitet vid anvindning av justerade effektdata blir jimnare fordelad dver
dygnens timmar.

D4 man ldser av toppbristen 1 tabell 2—7 sa framgar det att toppbristens beteende skiljer sig at
dér den icke-justerade effektens inverkan pa toppbristen for olika scenarier varierar, medan
med den justerade effektkurvan sé verkar maxunderskottet stabilisera sig pd 159 kW oavsett
andel solceller. Detta &r pa grund av att den icke-justerade effektkurvan har tvé intervall dér
regionnitet r hogbelastat samtidigt som depan har ett nettoeffektbehov, vilket framgar 1 figur
7 Nettoeffektbehovet mellan dessa intervall kommer dock att skilja sig at. Forutom lingden
pa intervallen sd &r det dven stor skillnad pa méingden effekt som finns att tillgd under de olika
tidsperioderna.

I tabell 2—7 sa framgér det att toppbristens beteende skiljer sig at, dir den icke-justerade
effektens inverkan pd toppbristen for olika scenarier varierar, medan den justerade
effektkurvans toppbrist stabiliserar sig pd 159 kW oavsett andel solceller. Detta &r pa grund av
att det finns tva intervall ddr regionnétet dr hogbelastat, men nettoeffektbehovet kommer att
skilja sig 4t mellan de tva effektkurvorna.

For att hantera effektbristen pd formiddagen har depan ett laddat batteri, effekt frdn den
momentéra solcellsproduktionen samt en biogenerator att tillgd. I den icke-justerade
effektanvindningskurvan, figur 7, sammanfaller hdgbelastat elnit med ett nettoeffektbehov pé
depén. Toppbristen blir véldigt hog och kréver 3 batterier for att hanteras.

Eftermiddagens intervall med nettoeftektbehov dr ldngre, men nér inte samma toppbrist, da
depans egna eftfektbehov har sjunkit. Trots att effektbrist finns sa &r det storsta
toppbristvdrdet, 1 tabell 2—4, ett resultat av formiddagstimmarna.

Vid anvindning av justerade effektdata sa dr effektkonsumtionen mellan dag och natt
jdmnare. Resultatet av detta dr att formiddagstimmarnas toppar gér att kompensera for med
endast 25% solceller och 1 batteri. Det &r 1 stéllet eftermiddagens ndgot langre intervall som
kommer att ge toppbristvardet, som forblir oférandrat med 6kad andel solceller. D4 batteriet
laddas ur s& hade solinstralningen behovt vara tillrdckligt stor for att ticka effektbehovet.
Detta kommer inte att intréffa, da solinstralningen i princip dr obefintlig mellan 17:00 och
20:00 1 januari.
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6.Slutsatser

Syftet med projektarbetet var att analysera en planerad sparvagnsdepa i Uppsala samt
utveckla koncept med bade tekniska och beteenderelaterade 16sningar for hur depin ska
kunna vara effektpositiv. Resultatet visar att depan har goda mdjligheter att uppna mélet

att bli effektpositiv. Valet av kombination av solceller, batterier och biogeneratorer en friga
for uppdragsgivaren att avgora utifrdn dess onskemal. Vid val av fler an 50 % solceller finns
en mojlighet att kunna leverera tillbaka effekt till natet. Vid val av fler &n tva batterier krivs
det ingen biogenerator for att depan ska fungera under 6-drift, vid anvindning av icke-
justerade effektdata. Om driften av svarven ldggs pa nattetid kravs det farre solceller, batterier
samt en mindre biogenerator for att depan ska fungerar under 6-drift. De olika koncepten ger
en mojlighet till uppdragsgivare att tolka och applicera resultatet efter sin specifika situation.
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