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Sjalvstandigt arbete i energisystem Mdlsta Gard

Abstract

The small-scale Malsta farm near Knivsta is committed to sustainability, focusing on
energy savings and self-sufficiency. The farm spans 4 hectares, including 3 hectares
of arable and pasture land, supporting small-scale animal husbandry and household
cultivation. Since 1994, energy efficiency measures such as solar and geothermal
heating, solar panels, a water-jacketed wood stove, additional insulation, and LED
lighting have reduced electricity consumption from 50,000 kWh to 12,500 kWh per
year by 2022.

To further enhance self-sufficiency, Mélsta farm aims for 24-hour island operation,
prioritized island operation for three weeks, and long-term total self-sufficiency in
energy and sewage. Key strategies include expanding ground and roof-mounted mo-
nocrystalline solar panels and initially considering a vertical wind turbine. However,
due to low wind speeds and high costs, wind turbines were deemed unfeasible. Ins-
tead, monocrystalline solar panels were prioritized. Despite their limited energy
production period, they can provide a stable energy supply year-round when com-
bined with storage solutions.

By collecting wind and solar data, simulations were performed to model energy
production and compare it to the farm’s energy consumption. This analysis deter-
mined the optimal energy storage solution, which includes an 8000 kWh hydrogen
system and a 30 kWh lithium-ion battery. The hydrogen system is intended for long-
term energy storage from summer to winter, while the lithium-ion battery provides
short-term storage for heating and lighting at night. Batteries are primarily used
due to their higher efficiency, with hydrogen production occurring only when the
batteries are fully charged.
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1 Introduktion

Elpriserna har under de senaste aren ckat samtidigt som det har blivit vanligare att
kapacitetsbrist uppstar. Detta ar ett problem som &garen till Malsta gard utanfér Kniv-
sta uppmérksammat. For att kunna sidkra den egna energiforsoérjningen har gardsidgaren
h6ga ambitioner om att kunna g i 6-drift med egenproducerad energi samt goda mojlig-
heter till energilagring. Garden har, fran 1994 till 2023, minskat energikonsumtionen fran
50 000 kWh per ar till 12 000 kWh per ar. Denna minskning har varit méjlig genom be-
teendeforandringar tillsammans med viktiga energieffektiviseringsatgérder som isolering,
LED-belysning och vattenuppviarmning. Utdver detta har &ven en vattenmantlad vedspis
och flertalet solceller installerats pa garden for att kunna técka en del av energibehovet.
Det finns goda mdjligheter till fortsatt utbyggnation av solceller men &ven potential till
installation av en smaskalig vindturbin.

En viktig utmaning har varit energilagringens roll och hur den kan optimeras for att ta
vara pa sid mycket energi som mojligt. Solceller tillater mycket storre energiproduktion
pa sommarhalvaret jamfort med vinterhalvaret vilket skapar problematik d& energikon-
sumtionen &r storre pa vintern &n pa sommaren. Planen ar att kunna jamna ut detta
med hjilp av effektiv energilagring.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla en hallbar energilosning for Malsta gard som
mojliggor fullstindig 6-drift under 24 timmar, prioriterad 6-drift under tre veckor, och
pa langre sikt, att kunna driva garden helt avgransad fran det allménna elnétet. Med pri-
oriterad o0drift menas att diverse vésentliga elbehov som ska fortga. Foljande behov ska
téckas: fyra stycken varmecirkulationspumpar, kyl och frys, vattenpump och laddning av
mindre elektroniska apparater/LED-lampor. Projektet fokuserar pa att 6ka energipro-
duktionen samt att lagra denna energi pa kort sikt med hjalp av batterier, och pa lang
sikt med hjélp av vitgas.

1.2 Fragestallningar
e Hur kan fornybar energiproduktion i samband med energilagring implementeras pa
Maélsta gard i syfte att bli sjalvférsorjande?

e Hur kan energilagring implementeras for att méjliggora total 6-drift i 24 timmar?

e Hur kan energilagring implementeras for att mojliggora prioriterad 6-drift i 3 veckor
dar det sdkerstélls att viktiga funktioner bibehalls?

e Hur kan energilagring implementeras for att mojliggora total 6-drift péa langre sikt?

1.3 Avgransningar

Arbetet dr geografiskt begréansat till omradet for Malsta gard, beldget i Knivsta kom-
mun. Tekniskt sett begransas projektet till att implementera vindsnurror, solceller och
lagringssystem. Rapporten beror endast produktion och lagring av el. Ett kontrollsystem
for hur dessa delar ska samverka inkluderas inte i rapporten. Dessutom gors en ekonomisk
avgransning da inga kostnader for implementation tas hénsyn till for att uppnéa syftet.
Déremot tas kostnader upp i ett upplysande syfte.
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2 Alternativ for lagring av energi

2.1 Vatgas

Anvéndningen av vétgas som energilager for fornybar energi kan delas upp i tre steg,
produktion av vitgas, lagring av vitgas och slutligen forbréanningen av vitgas vilket re-
sulterar i el och virme. Denna process resulterar i noll miljéfarliga vaxthusgaser och
lagringen i sig kraver ingen energi. Syftet med denna metod &r att lagra energi fran som-
maren da energiproduktionen dr hog och konsumtionen lag till vinter da det ar vice versa,
hog energikonsumtion och lag produktion. Verkningsgraden elméssigt hos en vitgasan-
laggning &r drygt 40 procent och lagringen sker i princip med noll energiforluster Gver.
Forlusterna uppstar istéllet vid omvandlingen fran el till viate och vice versa. Det produ-
ceras &ven lika mycket virmeenergi som el vid férbréanningen av vétgasen i brénslecellen.
(Delrapport 5)

2.1.1 Elektrolysor

En elektrolysor bestar av en anod och en katod vilka separeras av ett membran. Dess
funktion ar att omvandla tillsatt vatten och el till vatgas och syrgas genom att spjélka
vattenmolekylerna. Det finns i dagslidget tre typer av elektrolysorer, proton exchange
membrane electrolysis cell (PEMEC), solid oxide electrolysis cell (SOEC) och alkalis-
ka elektrolysorer, dir PEMEC och alkaliska dr kommersiellt gangbara. PEMEC kostar
mer &n alkalisk men har mindre lackage. PEMEC har dven béattre dynamisk prestanda
och kan hantera intermittent eltillférsel vilket ar fallet fér sméaskalig fornybar elproduk-
tion. Fordelar med alkaliska elektrolysorer ar att de ar billigare. De drivs vid en lagre
temperatur och kréaver en mer konstant eltillférsel. Verkningsgraden for olika typer av
elektrolysor varierar vanligtvis mellan 62 och 82 procent och berdknad livslangd ar upp
till 15 ar. (Delrapport 5)

2.1.2 Lagring

Den lagringsmetod som ar bést anpassad till smaskalig vatgaslagring ar trycksatt gas
vilket ocksa ocksa dr den mest kommersiellt gangbara metoden. Denna metod &r ocksa
siker, kostnadseffektiv och har en verkningsgrad pa 95%. Idag ar stalcylindrar den mest
vialkdnda metod for att lagra viatgasen men det produceras dven kompositcylindrar som
klarar hogre tryck vilket ger hogre energidensitet. Dessa byggs vanligtvis i glas eller
kolfiber och medfér markant hogre tillverkningskostnader. Livsldngden for sjilva tanken
i en vitgasanldggning ar cirka 25 ar. (Delrapport 5)

2.1.3 Branslecell

For att omvandla den lagrade vétgasen tillbaka till el samt virme anvénds en bréansle-
cell. Likt elektrolysorerna finns det tre huvudsakliga kategorier av bransleceller, alkaliska,
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) och solid oxide fuel cell (SOFC). Alka-
liska brénsleceller utvecklades tidigast och anvénds i nuldget primért pa rymdfordon.
Aven PEMFC anviinds idag for att driva fordon men landbaserat. Denna typ av bréins-
lecell &r liten och kompakt och passar darfér utméarkt for fordon. Den &r dven véldigt
kostnadseffektiv. (Delrapport 5)

SOFC &r bidst anpassad for storskalig stationér lagring av vitgas, metoden har hoga
drifttemperaturer och har darfor en snabb reaktionstid. Nackdelar jamfért med PEM-
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FC metoden har lingre uppstartstid, simre energieffektivitet och kortare livslangd da
PEMFC drivs vid ldgre temperaturer vilket sliter mindre pa komponenter. Den generella
verkningsgraden for bransleceller ligger mellan 40 och 65 procent beroende pa modell.
Aven livslingden skiljer sig rejilt beroende pa modell, SOFC har en livslingd pa cirka
15 000 timmar och PEMFC har 30 000 timmar. (Delrapport 5)

2.2 Batterier
Batterier kan delas in i olika underkategorier beroende pa typ. Har tas flodesbatterier
och litiumjon batterier upp som olika tva alternativ for det &mnade syftet.

2.2.1 Flodesbatterier

Sekundéra batterier dr sddana som besitter egenskapen att de &ar ateruppladdningsbara.
Till denna grupp hor bland annat flodesbatterier. Processen for alla sekundéra batterier
ar vildigt liknande med en elektrolys. Speciellt med flodesbatterier &r att elektrolyterna
ar upplosta i flytande form i tva separata tankar, det finns flera typer av dessa men
den vanligaste och den som tas upp i rapporten ar vanadin (23V). Dessa batterier kallas
vanadin redod flédesbatterier (VRFB). Det finns en analyt- och en katalytsida som skiljs
av ett jonbytesmembran. Nar batteriet laddas ur vandrar joner fran anod- till katodsidan
vilket tillater elektroner att borja stromma vilket genererar en strom. Néar alla molekyler
i anoden har slappt sina elektroner och joner ar batteriet fullt urladdat. Vid uppladdning
sker processen at andra héllet sa att anodsidan kan borja om att sldppa igenom joner
och elektroner till katodsidan. Verkningsgraden ar ungefiar 85 procent. Figur [1] visar en
schematisk bild av ett flodesbatteri. (Delrapport 2)

Pringesmenbenn

hralge
Katalye

seeamlala

Figur 1 — Schematisk bild av ett flddesbatteri
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En férdel med VRFB ér att de kan laddas upp och ur till 100 procent utan att ta skada
och de har i regel relativt lang livstid. Sjalvurladdningen ar vildigt 14g men om batteriet
blir siémre gar det att byta ut elektrolyterna for att fornya batteriet. En annan fordel
med att ha tva tankar utanfor sjédlva elektrolysdelen dr att det enkelt gar att justera
storleken pa dessa. Det skapar en flexibilitet hos batteriet da det gar att anpassa energi-
och effektkapaciteten for att passa specifika applikationer. Att det dr tva tankar med
vatska, ofta utblandat i vatten, minskar risken for 6verhettning eller explosion vilket &r
en betydande egenskap.

Flodesbatteriernas fraimsta nackdel dr den laga energidensiteten som begrénsar viss mobil
anvandning eftersom batterierna behéver vara ganska stora. I dagslaget finns det dessvér-
re inte flodesbatterier ldttillgdngligt pa marknaden for kommersiellt bruk. Tekniken &r
fortfarande under utveckling och det finns begrdnsad information kring anvédndning och
resultat av flodesbatterier i sammanhang som liknar det vid Mélsta gard. (Delrapport
2)

2.2.2 Litium-jon batterier

Aven Litium-jon (Li-jon) batterier tillhdr sekundira batterier och fungerar teoretiskt
valdigt liknande VRFB. Pa samma séatt sker en elektrolys i mitten av ett anod- och ett
katodmaterial som skiljs av med ett membran. Hos Li-jon batterier &r elektrolyterna
déremot fasta &mnen. I denna rapport granskas ett litium-jarn-fosfat batteri (LiFePO4).
Dessa batterier har en verkningsgrad pa cirka 90 procent. (Delrapport 2)

Li-jon batterier har en mycket hog energidensitet vilket gér dem mer behéndiga &n
flédesbatterier. De kan byggas i mindre skalor men leverera en hog effekt vilket gor att
de lampar sig bra for mobilt bruk. En viktig skillnad fran VRFB &r att Li-jon batterierna
bor hallas inom 20 — 80% av dess laddningskapacitet for att inte forlora kvalitet. De ska
idealt hallas vid 25°C for att fungera sa effektivt som mojligt. Aven om detta f5ljs sker
anda en viss degradering av kapacitet beroende pa antalet avverkade laddningscykler,
trots att sjalvurladdningen &r relativt lag. Efter en viss tid behéver batterierna bytas ut
helt. Just LiFePO4 har en nagot ldgre energidensitet &n andra typer av Li-jon batterier
men vigs upp av att de ar sdkrare, besitter en termisk stabilitet och har en ldngre
livstid. Déarav véljs litiumjon batterier som det alternativ som ska anviandas pa Mélsta
gard. (Delrapport 2)

2.3 Ekonomi

Priset pa en komplett vitgasanlidggning kan variera mycket beroende pa valet av kom-
ponenter, framst elektrolysor, lagringsmetod samt brénslecell. Idag bedéms en vitgasan-
laggning passande en gards storlek kosta drygt fem miljoner kronor och vara kapabel till
att leverera 7 000 kWh el plus lika mycket termisk energi i form av 65-70 gradig varme.
Investeringskostnaden &r hog, men ska man istéllet lagra lika mycket el i batterier kostar
det upp emot 45 miljoner kronor. (Delrapport 5)

Kostnader for batterier ar relativt hoga men skiljer sig mycket beroende pa vilken typ
som efterfragas. Generellt kan sidgas att Li-jon batterier har ett prisspann pa 2 200 -
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9 030 SEK/kWh och VRFB har installationskostnader pa 3 800 - 11 300 SEK/kWh.
De breda intervallen speglar den méngd varianter som finns av olika batterier. Eftersom
det ar teknik som sténdigt dr under utveckling forvantas bada sjunka i pris med aren

(IRENA 2017).

Vid installation av batterier kopplade till egna energikéllor kravs dven en omvandlare
som kan optimera strommen fran energikéllan till batteriet. Detta blir en betydande
del av investeringskostnaden. Vid flera olika energikéllor, exempelvis vindsnurra och
solceller, behdvs det en omvandlare till varje modul. Flodesbatterier har i regel hégre
investeringskostnader &n litium-jon batterier men flodesbatterier har &ven langre livstid.
Li-jon batterier har hogre verkningsgrad och &r mindre vilket minskar forluster vid drift.
(Delrapport 2)

2.4 Alternativa lagringsmetoder

Tva lagringsmetoder som undersokts som alternativ till batteri- och vétgaslagring ar
svinghjul och ammoniak. Svianghjul &dr en typ av korttidslagring som oftast lagrar ener-
gin i nagra sekunder men det finns &ven modeller dar lagringen kan vara i nagra timmar.
Den korta lagringstiden gor att dessa till storsta del anvénds for att mota effekttop-
par. P4 grund av denna korta lagringstid samt att Maélsta gard inte har sérskilt hoga
effekttoppar anses detta inte vara ett bra alternativ for garden. Ammoniak &r en typ
av langtidslagring som liknar principen for vétgaslagring. Férdelen med ammoniak &r
att den &r mer ldtthanterlig och har hégre energiinnehéll. Processen for att framstélla
ammoniak ar dock mer energikravande vilket gor att det inte ar 16nsamt att framstélla
ammoniak i mindre skalor. P4 grund av detta véljs ammoniak bort som alternativ for
langtidslagring pa garden. (Delrapport 4)
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3 Material och metoder

3.1 Malsta Gard

Pa Malsta gard bedrivs smaskalig djurhallning med héastar och far samt odling for eget
bruk. Garden omfattar totalt 4 hektar mark varav 3 hektar anvinds som &aker- och
odlingsmark. Garden bestar av huvudbyggnaden, en stallbyggnad, ett magasin och ett
torrdass. I sddra stallangan finns dven en ldgenhet. Nar garden koptes 1994 lag andelen
kopt el under de forsta aren pa 50 000 kWh per ar. Sedan dess har en rad atgérder
vidtagits vilket har minskat méngden kopt el 6ver aren. Gardsdgaren implementerade ar
2004 isolering och golvvirme i kdket. 2007 implementerades sol-och bergvirme. Sex ar
senare, ar 2013, implementerades solceller och den slutgiltiga atgérden skedde 2019 da
en vedspis inforskaffades. Dessa atgirder har resulterat i ett minskat energibehov samt
okad energiproduktion vilket har minskat mangden kopt el.

Idag kops 12 000 kWh per ar. I figur [2| presenteras de ndmnda atgérderna som bidra-
git till att minska méngden kopt el. Utdver detta har &ven byte till LED-belysning och
beteendeférandringar bidragit till det minskade energibehovet. Uppvarmningen i huvud-
byggnaden ar idag vattenburen med golvvirme pa nedervaningen och vigghangda radi-
atorer pa Gvervaningen. Uppvarmningen i lagenheten styrs via en vattenburen kulvert
fran huvudbyggnaden.

| Sol- & bergvirme — Solceller —— Vedspis

50000 I april 2007 —— mars 2013 ————— dec 2019
40000 l

|
30000 1
20000 Isolfring &

golvvarme kok

10000 1 2004

I

0 . - +

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20122013 2014 20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 2 — Méangden kopt el 6ver tid med utmarkerade tidpunkter for viktiga
atgarder. X-axeln representerar tid [Artal] och Y-axeln representerar kopt el
[kWh]. Forbrukningsdata for Mélsta gard fran el-leverantéren Vattenfall.
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3.2 Energiproduktion

For att uppna malet med att fa Mélsta gard att bli sjalviorsorjande krévs det att forst och
framst det kvarstaende energibehovet pa 12 000 kWh reduceras ner till 0 kWh samt att
producera ytterligare energi utéver det pa grund av forluster vid lagring. Alltsa behovs
det undersokas ifall vind- och solenergi kan técka det arliga behovet for att garden ska
kunna ga i 6drift i 24 timmar, prioriterad 6drift i tre veckor samt 6-drift pa lang sikt. Se
figur |3| for ortofoto med detaljerad beskrivning av Malsta gard.

T = Norrpil
- = Befintliga solceller (el)

=Tankbar placering av
solceller (el)

= Solfangare (termisk
energi)

=Tankbar placering
av vindkraftverk
(pa befintlig betongplatta)

Figur 3 — Oversikt av Milsta gard med tillhérande information kring place-
ring av energiproduktion samt lagring. Datakélla Ortofoto Lantméteriet (C)

3.2.1 Vindenergi

Smaskalig vindkraft inkluderar generellt turbiner med en maxeffekt upp till och med
100 kW (Delrapport 3). Vind uppstar da varm luft stiger uppat (Nationalencyklopedin
. Eftersom detta inte &r beroende av exempelvis direkt solstralning eller liknan-
de viderforhallanden ar vinden inte sédsongsberoende, och dess energi kan nyttjas under
storre delen av aret. Smaskalig vindkraft delas in i tva underkategorier; horisontella och
vertikala. Potentiell placering av de sméaskaliga vindturbinerna ar markerade med rott i

figur

3.2.1.1 Horisontella vindturbiner

De horisontella turbinerna efterliknar de vanligaste varianterna av de storskaliga verken
dar bladen, vanligast tre men kan &ven vara flera, roterar vinkelrdtt mot sin egna ax-
el. De horisontella verken har generellt en hog verkningsgrad vid bade laga och hoga
vindhastigheter. Dessa turbiner behéver vara riktade mot vinden fér maximal effektut-
vinning, vilket gor att de &r kénsligare mot turbulens dn vertikala turbiner. Detta enligt
Delrapport 3.
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3.2.1.2 Vertikala vindturbiner

De vertikala vindturbinerna har blad som roterar parallellt med sin egen axel. Dessa
kan vara utformade pa olika sdtt, och brukar delas in i sa kallade Savonius- och Dar-
rieusturbiner. Savonius har skovelformade blad monterade ldngs sin axel. Darrieus har
blad som fésts hogst upp pa axeln och sedan gar ut i en bage och féasts igen ldngre ner.
Savoniusturbinen har generellt en lag verkningsgrad men brukar &ven kunna starta av
sig sjalvt och operera vid laga vindhastigheter. Darrieus har ofta en hogre verkningsgrad
men kan inte alltid starta av sig sjélvt, alternativt att den vindhastighet som kravs for
sjalvstart ar hogre. Gemensamt for samtliga vertikala turbiner ar att de inte behover
monteras i vindens riktning, och inte heller ar kinsliga mot turbulens. (Delrapport 3)

3.2.1.3 Datainsamling

Valet av den vertikala vindturbinen Aeolos V-3000 for att uppné projektets mal grundar
sig pa en jamforelse mellan vertikala och horisontella vindturbiner som gjordes i delrap-
porten Vind. (Delrapport 3). For att uppskatta energiproduktionen fran vindturbiner pa
garden ar det avgoérande att ha tillgang till data om vindhastigheterna vid platsen.

New European Wind Atlas (NEWA) &r en europeisk vindatlas som tillhandahaller vind-
data for EU-landerna. Vinddata fran NEWA pa 10 meter hojd mellan aren 2005 och
2018 sparas som CSV-filer som kan ldsas in i simuleringsprogrammet Python med syftet
att ta fram ett approximerat virde for ett medelar.

3.2.1.4 Modellering och simulering i Python
Vindturbinens energiproduktion modellerades med ett Pythonscript. Med detta kunde
luftens densitet bestdmmas beroende pa temperatur, for att sedan utifran Betz's lag
kunna bestdmma den arliga produktionen for turbinen med féljande formel:
31

5 (1)
C) ér vindturbinens effektkoefficient, p &r luftens densitet och v &r vindens hastighet.
Effektkoefficienten ar unik for olika vindturbiner och kan berédknas enligt foljande

Put
2
B )

P,; betecknar den producerade effekten fran turbinen, och P;, den, enligt Betz's lag
teoretisk mojliga produktionen vilken bestdms med [3| (Ragheb 2021)
1
3

Produktionsdata for vindturbinen vid olika vindhastigheter tillhandahdlls av producen-
ten for vindturbinen Aeolos V-3000 (Energy [2024). Ekvation [2| kunde d& anvéndas for
att bestimma effektkoefficienten for turbinen. Detta kunde sedan anvindas i ekvation [1]
for att bestamma produktion.

Py = C,Apv

C, =

3.2.2 Solceller

Solenergi dr ett slagkraftigt energislag att implementera - sérskilt for smaskaligt &ndamal
som i detta fallet. Installation av solceller pa Mélsta gard ar mojligt pa utritade platser
med gul rund ring enligt figur [3| ovan - det vill séga bade takbaserad och markbaserad.
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3.2.2.1 Kiristallina solceller

P4 marknaden idag finns tva typer av kristallina solceller: polykristallina och mono-
kristallina. Bada &r tillverkade av grundamnet kisel (Si) (Delrapport 6). Kisel &r det
néist vanligaste grunddmnet i jordskorpan och fungerar som en vanlig halvledare, dopad
med olika dmnen for att fa ledande egenskaper enligt (SGU 2020). Skillnaden ligger i
kristallstrukturen: den monokristallina solcellen bestar av en enda kiselkristall medan
den polykristallina bestar av flera ihopsatta kiselkristaller, stavar eller plattor. Denna
skillnad paverkar elektronernas féormaga att rora sig i solcellspanelen, vilket i sin tur
paverkar effektiviteten. Elektronerna har svarare att rora sig i den polykristallina sol-
cellen pa grund av dess kristallstruktur, vilket leder till sémre prestanda. Darfor har
polykristallina solceller en lagre verkningsgrad jamfort med de monokristallina.

For att sdkerstélla hog effektivitet pa en begrénsad yta kommer monokristallina solceller
att installeras pa Malsta gard. En mer detaljerad motivering till valet av monokristallina
solceller istéllet for polykristallina finns i delrapporten om solceller (Delrapport 6).

3.2.2.2 Tak- och markbaserade solcellspaneler

Solceller pa hustak &r effektiva da de utbyttjar redan befintlig bebyggelse. Optimal ef-
fektivitet uppnas med en lutning pa 30° - 50° och riktning mot sydost, syd eller sydvast
for att maximera solinstralningen 6ver dagen (Delrapport 6). Den mest gynnsamma lut-
ningen varierar beroende pa geografiskt lage. I sodra Sverige ar ca 40° optimalt, medan
i norra delarna &r det ndrmare 45° (Delrapport 6).

Markbaserade solceller dr flexibla och kan anpassas for optimal lutning och riktning,
vilket gér dem oberoende av hustak som grund. Om taket inte ar l&mpligt for solcel-
ler & markbaserade solceller ett utmérkt alternativ eller komplement (Delrapport 6).
Markbaserade solceller kraver dock mer arbete vid installation &n takbaserade solceller
eftersom de maste forankras i marken istéllet for att monteras pa en férberedd grund,
det vill sdga ett hustak. Det finns tva olika sidtt som markbaserade solcellspaneler kan
installeras: pa en pale eller pa en stéllning. Eftersom markbaserade solceller kréver mer
forarbete, sdsom att fista dem i en gjuten betongplatta for att std emot viader och vind,
okar installationskostnaden (Gerhardt |2024)).Markbaserade solpaneler tenderar ocksa att
vara placerade ldngre bort fran elcentral med véxelriktare, vilket okar kostnaderna for
kablage (Energy select u.a).

3.2.2.3 Datainsamling

Enligt Delrapport 6 &r monokristallina solceller det bésta valet for Mélsta gard pa grund
av deras energieffektivitet pa begrénsad yta, vilket utesluter polykristallina solceller. For
att modellera energiproduktionen har solinstralningsdata och annan relevant information
anvénts for att berdkna solcellernas effekt (Delrapport 6).

Solinstralningsdatan som anvénds &r den diffusa-, direkta- samt globala solinstralningen
samt temperaturdatan for uthomhustemperatur som har hamtats fran Sveriges Mete-
orologiska och Hydrologiska Insitut (SMHI) och baseras pa modellsystemet STRANG
utifran gardens koordinater: longitud 17.99 och latitud 59.76. Samtlig data for solinstral-
ning samt utomhustemperatur har beriknats till ett approximativt virde (ett medelvér-
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de) mellan aren 2017 till 2023. I simuleringen anvinds monokristallina solcellsplaneler
till en storlek av 1,95 m? med en maxeffekt pa 400 W for bade hustak och markinstalla-
tion (Hemming, S[2023). Pa hustaket placeras 26 paneler och pa marken 27 paneler. For
maximal effekt riktas de makrbunda solcellerna séderut, medan takpanelerna ar riktade
osterut. Hustakets lutning ar 37°, och markpanelernas lutning &r 40° (Delrapport 6).
Viaxelriktarens verkningsgrad ar 0.98, enligt uppdragsgivare.

3.2.2.4 Modellering och simulering i Python

Formler for berdkning av effekt ingar i modellen Uppsala Urban Building Energy Model,
UUBEM, vilket ar ett verktyg for att analysera och utvardera olika energirelaterade sce-
nario i en stadsdel. Mer ingaende beskrivning av modell hinvisas till rapporten "Urban
building energy modeling: A systematic evaluation of modeling and simulation appro-
aches." (Johari |2020-12-10). Kompletterande kod for sokt d&ndamaél hittas i (Delrapport
6). For att beridkna effekten fran solcellerna anvénds foljande formel (Delrapport 6):

P =no(1+ (T, — 25))N AG1niny (4)

Koden héamtar information fran ett exceldokument dér timvis data for ett helt ar (1:a
januari till 31:a december) existerar. Datan for solinstralning, utomhustemperatur, vix-
elriktarens verkningsgrad, solcellernas h6jd ovanfor marken, solcellernas vinkel, gardens
koordinater samt solcellernas maxeffekt &r implementerade.

3.3 Ekonomi

For vertikala vindsnurror placeras komponenterna pé markniva vilket underldttar un-
derhall och dérmed minskar underhéllskostnaderna (Mollerstrom 2017). Kostnaden for
den valda vertikala vindsnurran Aelos-V3000 &r totalt 77000 kronor. Kostnaden for ett
torn pa sex meters hojd tillkommer dven, vilket &r 13500 kronor. Motivering for valet av
vindsnurra nédmns i delrapporten Vind. (Delrapport 3)

Kostnaden per monokristallin solpanel inklusive installation ligger pa 4250-5000 kronor
(Hemming, S [2023). Kostnaden for markbaserade solceller bestar av tre monokristallina
solpaneler och en markstéallning. Installation av markbaserade solpaneler dr 16 procent
dyrare jamfort med takinstallation. En stalstidllning med palar kostar 2850 kronor. Den
totala kostnaden blir séledes cirka 17400 kronor fér de tre solpanelerna, plus kostnaden
for markstéllningen. (Hemming 2024)

3.4 Energilagring och allokering av energi

Analys av energilagring och allokering av energi syftar till att forsta energiflédet inom
systemet for olika férutséttningar for produktion och energilagring. Malet ar att identifi-
era anlaggningar som uppfyller 6nskade krav, sasom mojligheten att uppratthélla 6-drift
i 24 timmar. (Delrapport 1)

For att utfora detta jamfordes system med olika forutsdttningar for produktion och
energilagring men samma energikonsumtion. Resultaten som jimfoérs mellan systemen
ar litiumjon batteriernas och vétgasanldggningens genomsnittliga energilagring, samt
méngden kopt och sald energi. (Delrapport 1)
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3.5 Systembeskrivning

I figur (4] visas ett forenklat flddesschema som beskriver hur el flodar i systemet. Den
genererade strommen fran energiproduktionen fors vidare till tva separata omvandlare
som optimerar strommen for att passa i ingangen for batteriet eller viatgastanken. Da
det produceras mer energi dn vad konsumtionen och lagringskapaciteten tillsammans
tillater séljs 6verflodig el. Elen kan ocksa konsumeras i realtid. Annars gar elen vidare for
att ladda upp ett litium-jon batteri. D& batteriet nar maxkapacitet (80%) aterkopplar
systemet att borja ladda vitgastanken istéllet. Vid elkonsumtion laddas batteriet ur
vilket aterkopplar tillsystemet att det gar att borja ladda upp batteriet ater igen. Ifall
konsumtionen ar hogre dn samtida elproduktion och lagring i systemet behdvs el kopas
in fran nétet for att kunna beméta efterfragan.

Ommdlm e Owaﬂ&\nﬂ,

Sl 9

I\

Figur 4 — Overgripande flodesschema for systemet
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4 Resultat

Resultatet dr uppdelat i energiproduktion samt systemsimulering. I delen fér energi-
produktion presenteras resultat for enskild produktionsanlédggning (vertikal vindturbin,
takbaserade samt markbaserade solpaneler). I delen for systemsimulering visas det hur
energin kommer lagras med litiumjonbatterier samt vatgas med olika scenarion.

4.1 Energiproduktion - vindsnurror

Uppskattad energiproduktion fran vinden berdknades med en Aeolos V3000-turbin mo-
terad pa ett 6 meter hogt torn. I figur [ visas uppskattad effektproduktion fran Aeolos
V3000 under ett ar. Energin som av en turbin utvinns under den perioden ar 1403 kWh.

Approximerad vindenergiproduktion (Aeolos V-3000)

1000 A

800 A

600 -

Effekt (W)

400 4

200 A

0 2000 4000 6000 8000
Tid (timme)

Figur 5 — Arlig energiproduktion for den vertikala turbinen Aeolos V3000.

4.2 Energiproduktion - solceller

I figur [6]ses den totala energiproduktionen for ett approximerat ar med framtagna medel-
varden for solinstralning- samt temperaturdata for solceller monterade pa hustak at ost.
Detta motsvarar 10 060 kWh for just detta approximerade ar. Figur [7] visar motsvarande
data for de markbaserade panelerna vilket ger 13 642 kWh for samma approximerade ar.
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12000 Approximerad solenergiproduktion (solceller hustak) 12000 Approximerad solenergiproduktion (solceller mark)
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Figur 6 — Effekt fran solcel- Figur 7 — Effekt fran solcel-
ler installerade pa hustak at ler installerade pa mark &t
Ost. soder.

4.3 Systemsimulering

I tabell |1 visas den méngd kopt energi som krévs under det dygn dér energiunderskottet
blir som storst. Simuleringen baseras pa data &ver en femarsperiod. Detta visar den
mangd energi som saknas pa grund av bristande energiproduktion och lagring.

Tabell 1 — Storst méngd kopt energi under 24 simulerat 6ver 5 ar for olika
installerade energisystem vilka inte anvinder energilagring.

System Energi [kWh] Tidpunkt
Tak /markbaserade solceller, vindsnurra(Windstar) 84 23 December, ar 1
Tak /markbaserade solceller, vindsnurra(Aeolos) 83 23 December, ar 1
Tak /markbaserade solceller 86 23 December, ar 1
Markbaserade solceller, vindsnurra(Windstar) 87 23 December, ar 1
Markbaserade solceller, vindsnurra(Aeolos) 86 23 December, ar 1
Takbaserade solceller, vindsnurra(Windstar) 98 23 December, ar 1
Takbaserade solceller, vindsnurra(Aeolos) 97 23 December, ar 1
Takbaserade solceller 100 23 December, ar 1
Markbaserade solceller 89 23 December, ar 1
Vindsnurra(Windstar) 101 23 December, ar 1
Vindsnurra(Aeolos) 100 23 December, ar 1

Figurerna |8{11| innehaller vardera fyra grafer vardera som visar resultat inom olika fyra
kategorier for respektive figur. Alla simuleringar nedan &r &ver en period av 5 ar i syfte
att kunna se arliga monster.

Graf 1 visar hur mycket batteriet ar uppladdat 6ver en tid. Simuleringen &r optimerad
sa att batteriet halls inom 20 - 80 procent av dess kapacitet.

Graf 2 visar hur mycket energi som finns i vitgastanken 6ver en tid.

Graf 3 visar hur mycket energi som skulle behdvas kopas in for att méta energibehovet.
Samtliga figurer har en topp vid borjan av simuleringen eftersom det fran borjan antas
finnas noll energi, systemet behover en del for att fungera. I figur och [1]] finns ett
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Malsta Gard

aterkommande behov att inkopt el.

I graf 4 redovisas dverskottsenergi som gar att silja. Alternativt behéver systemet stingas
ner da eftersom det produceras mer el &n vad konsumtion och lagring hanterar.

I figur [§| visas en simulering av ett system med tak- och markbaserade solceller samt ett

batteri och en vitgastank.
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Figur 8 — Tak- och markbaserade solceller.

I figur [9] visas en simulering av ett system med tak- och markbaserade solceller, en
vindsnurra samt ett batteri och en vatgastank.
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Figur 9 — Tak- och markbaserade solceller och vindsnurra.
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I figur visas en simulering av ett system med endast takbaserade solceller samt ett
batteri och en vatgastank.

Laddning Batteri
0 10000 20000 30000 40000
Tid (h)

Energi (kwh)
N
o wu
I

Laddning Vatgas
2000

Energi (kWh)

0 10000 20000 30000 40000
Tid (h)

Kopt energi

e e e )

0 10000 20000 30000 40000
Tid (h)

Energi (kwh)
o w

Sald energi

—0.05 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000
Tid (h)

Energi (kwh)
oo
oo
ow
I

Figur 10 — Takbaserade solceller.

I figur visas en simulering av ett system med tak- och markbaserade solceller, en
vindsnurra samt 50 batterier och ingen vatgastank.
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Figur 11 — 50 batterier med mark- och takbaserade solceller och vindsnurra.

For att avgora vad som skulle krévas for att kunna ga i 6-drift 24 timmar antogs det
dygn pa aret da storst del el behdvde kopas in till garden, vilket presenteras i tabell

[I. For ett system med enbart takmonterade solceller skulle detta bli 100 kWh, vilket
motsvarar 6 batterier.

For delmalen prioriterad 6-drift i tre veckor och langsiktig 6-drift ansigs den bésta

16sningen vara installation av bade tak- och markbaserade solceller, ett litiumjonbatteri
och en vitgastank. Detta system presenteras i figur
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5 Resultatsanalys

5.1 O-drift i 24 timmar

I syfte att se 6ver mojligheter géllande energilagring for att kunna garanatera 6-drift i 24
timmar undersoks det dygn da energikonsumtionen ar som hogst. Under detta dygn hade
Malsta gard en energikonsumtion motsvarande 100 kWh. Detta motsvarar ca 6 stycken
batteriers kapacitet da laddningen ska hallas mellan 20 och 80 procent, alltsd kan 18
kWh per batteri forbrukas. O-drift under 24 timmar bedéms dérav vara genomforbart.
Under sommarménaderna kan energitverskottet fran solceller utnyttjas for sédkerstélla
att batteriernas laddningsniva &r tillrécklig for att kunna tillgodose konsumtionen under
24 timmar och under vintern kan det komma att krévas att energi kops in fran nétet for
halla batterierna tillrackligt laddade.

5.2 Prioriterad O-drift i tre veckor

For att garantera att gardens energibehov ska tdckas under de tre veckor dar energi-
behovet dr som storst krdvs en enorm méangd batterier. Detta da det inte finns nagon
garanti for att en vindsnurra eller solceller kommer producera energi for att ladda upp
batterierna igen under dessa tre veckor. Att installera den méngd batterier som kravs
for att sdkerstélla 6-driften &r inte en rimlig 16sning varken tekniskt eller ekonomiskt.
Alternativet ar d& installation av en vétgasanldggning. Denna I6sning mojliggdr 6-drift
under &nnu léngre perioder vilket gor att det inte ar aktuellt att modellera en 16sning
for att kunna ga i prioriterad 6-drift under endast 3 veckor.

5.3 Langsiktig O-drift

Enligt genomforda simulationer dar olika kombinationer av energisystem undersoks 6ver
flera ar ar det bista alternativet for fullstdndig 6-drift ett system med bade tak- och
markbaserade solceller samt ett litiumjon batteri och en véitgastank. Detta visas i figur
[7 dér det kan det avldsas att systemet uppfyller det arliga energibehovet utan alltfor
stort 6verskott och i de fall det skapas ett Gverskott séljs energin till elndtet. For att gora
systemet dnnu mer stabilt kan en vindsnurra installeras, simuleringarna fér detta visas
i figur [9] Det leder dock till en storre 6verproduktion vilket leder till att elen behover
séljas alternativt stdnga ner delar av systemet. Eftersom syftet inte ar att skapa 6verflodig
energi som kan séljas bedoms detta darfor inte vara ett optimalt alternativ. Vindsnurran
hade ocksa en lag arlig effektutvinning. Den kan bidra till en mer balanserad eltillférsel
under aret, men enhetspriset for turbinen gér den olénsam da vindhastigheterna &r sa
pass laga.

Aven en simulation utan vindkraft och markbaserad solkraft genomfordes i syfte att un-
dersoka mojligheten att endast utnyttja solceller pa tak som energiproduktion. Detta
resulterade i figur [10] vilken visar pa ett tydligt energiunderskott. Energin lagrad i vét-
gastanken fran sommarmanaderna tar slut alltfor tidigt och &r tom en stor del av varje
ar. Vatgastanken har kapacitet som beridknas récka en hel vinter men energicverskottet
som uppstar under de varmare manaderna récker endast till att lagra drygt en femtedel
av tankens fulla kapacitet.

Det har dven gjorts simuleringar dar mer &n ett batteri anvénds. Dessa visar att den
Okade lagringskapaciteten inte goér nagon storre skillnad for systemets helhet. Da fler
batterier innebar bade 6kad kostnad och materialatgang finns ingen anledning till att ha
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fler &n ett batteri. Det ar inte heller mojligt att klara 6-drift med endast batterier vilket
syns i figur I denna simulering anvéinds 50 batterier for att visa en 6verdriven méngd
batterier. Att endast utnyttja vitgasen bedémdes inte vara ett alternativ da vitgasen
har signifikant l4gre verkningsgrad och ej anpassad for kortsiktig energilagring.

6 Slutsats

For att uppné sjalvforsorjning och 6-drift pa Maélsta gard rekommenderas en kombi-
nation av solceller, batterier och vitgasanlaggning. For kortsiktig energilagring ar ett
litiumjonbatteri med kapacitet pa 30 kWh den mest effektiva 16sningen, vilket méjliggor
O-drift i 24 timmar genom att tillgodose gardens omedelbara energibehov. Detta system
kan sdkerstélla att kritiska funktioner uppréatthélls kontinuerligt.

For langre perioder, som prioriterad 6-drift under tre veckor och fullstdndig 6-drift Gver
ett helt ar, 4r en vétgasanldggning med kapacitet pa 8000 kWh nédvandig. Genom att
lagra Overskottsenergi fran solcellerna under sommarméanaderna i en vitgastank, kan
garden tillgodose sitt energibehov dven under de kallare och morkare vintermanaderna.
Simulationerna visar att detta system ar det mest héllbara och tekniskt genomférbara
for att uppnéa langsiktig 6-drift.

Sammanfattningsvis bedéms Malsta gard ha potential till att kunna ga i 6-drift bade
under 24 timmar, under majoriteten av arets dagar, och dven pa langre sikt. Detta som
resultat av foljande atgarder; utbyggnad av mark- och takbaserade solceller samt kon-
struktion av ett energilager bestdende av ett litiumjonbatteri och en viatgasanldggning.
Detta skulle gora garden energiméssigt sjalvforsorjande under de olika angivna tidshall-
ningarna. For tre veckor finns det ingen 16sning som skiljer sig fran den for ett helt ar,
vilket gor att de har identiska losningar.

Sida 19



Sjalvstandigt arbete i energisystem Mdlsta Gard

7 Referenser

Energy, Technology. Lotus (2024). Konversation om produktionsdata for Aeolos V-3000
[e-post]. Personlig kommunikation 19 april 2024.

Energy select (u.4). Ground-mount solar panels. URL: https://www.energyselectllc.
com/ article / Ground - Mount - Solar - Panels - 4 - pros - and - 2 - cons (hamtad
2024-05-02).

Gerhardt, N. (2024). Here’s what you need to know about ground mounted solar panels.
URL: https://wuw.forbes.com/home-improvement/solar/ground-mounted-solar-
panels/ (hdmtad 2024-05-02).

Hemming, S (2024). Solceller Pa Marken: Pris Info for Markstdllning med Solceller.
URL: https://hemsol . se/solceller /montera- sjalv/pa-marken-b/ (hdmtad
2024-05-17).

Hemming, S (2023). Solcellspaneler for villa eller sommarstuga (50-500W). URL: https:
//hemsol.se/solceller/solcellspanel/ (hdmtad 2024-04-28).

IRENA (2017). "Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030”. I:
International Renewable FEnergy Agency, Abu Dhabi. URL: https://www.irena.org/
publications /2017 /0ct/Electricity - storage - and - renewables - costs - and -
markets (hdmtad 2024-04-19).

Johari, F. (2020-12-10). Uppsala Urban Buildning Energy Model: A systematic evaluation
of modeling and simulation approaches. (Hamtad 2024-06-14).

Mollerstrom, E. (2017). Noise, eigenfrequencies and turbulence behavior of a 200 kW
H-rotor vertical azis wind turbine. URL: https://uu.diva-portal.org/smash/get/
diva2:1077749/FULLTEXTO1 . pdf| (héimtad 2024-05-16).

Nationalencyklopedin (2024). Vind. URL: http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/
1%C3%A5ng/vind (hamtad 2024-05-10).

Ragheb, M. (2021). Wind energy conversion theory, Betz‘s equation. URL: http://
ragheb.co/NPREY20475%20Wind%20Power%420Systems/Wind%20Energy’%20Conversiony,
20Theory?20BetzY20Equation. . pdf (hdmtad 2024-05-10).

SGU (2020). Kritiska rdvaror: Kisel. URL: https://www .sgu.se/mineralnaring/
kritiska-ravaror/kisel/ (hdmtad 2024-04-10).

Sida 20


https://www.energyselectllc.com/article/Ground-Mount-Solar-Panels-4-pros-and-2-cons
https://www.energyselectllc.com/article/Ground-Mount-Solar-Panels-4-pros-and-2-cons
https://www.forbes.com/home-improvement/solar/ground-mounted-solar-panels/
https://www.forbes.com/home-improvement/solar/ground-mounted-solar-panels/
https://hemsol.se/solceller/montera-sjalv/pa-marken-b/
https://hemsol.se/solceller/solcellspanel/
https://hemsol.se/solceller/solcellspanel/
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1077749/FULLTEXT01.pdf
https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1077749/FULLTEXT01.pdf
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/vind
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/vind
http://ragheb.co/NPRE%20475%20Wind%20Power%20Systems/Wind%20Energy%20Conversion%20Theory%20Betz%20Equation..pdf
http://ragheb.co/NPRE%20475%20Wind%20Power%20Systems/Wind%20Energy%20Conversion%20Theory%20Betz%20Equation..pdf
http://ragheb.co/NPRE%20475%20Wind%20Power%20Systems/Wind%20Energy%20Conversion%20Theory%20Betz%20Equation..pdf
https://www.sgu.se/mineralnaring/kritiska-ravaror/kisel/
https://www.sgu.se/mineralnaring/kritiska-ravaror/kisel/

Sjalvstandigt arbete i energisystem

Malsta Gard

8 Delrapporter

Delrapport 1
Simuleringskod for System
Oskar Andersson

Delrapport 2

Batterilagring - Jamforelse av flodesbatterier och litiumjon batterier.

Vendela Hallgren

Delrapport 3
Vind
Nilo Javani, Josefin Landgren

Delrapport 4
Alternativa lagringsmetoder
Ida Johnsson

Delrapport 5
Vitgas
Kalle Lindell

Delrapport 6
Monokristallina eller polykristallina solceller?
Amanda Terlinder

Sida 21



Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student &dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet giller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en link till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

o https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

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

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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