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Sammanfattning

Syftet med studien ar att undersdka och beddéma olika energikallor for att driva
Uppsala bubbelbarriar — en metod for att fanga in skrép i Fyrisan. En
multikriterieanalysmetod tillampas for bedoémning och jamforelse av olika
energikallor. | de fall da bubbelbarriarens energibehov inte kan fyllas av en
individuell energikalla, utvecklas alternativ dar de kombineras med varandra eller
elnatet. Dérefter betygsatts de och rangordnas utefter ett antal kriterier.

Ett flertal energikallor utvarderades, bade tak— och vaggmonterad solenergi, energi
genererad fran stationdra cyklar samt vatgaslagring medan biogas och en
vattendriven kompressor uteslots i tidigt skede. Energikallorna bedoms utifran
kriterierna hog elproduktion, laga koldioxidutslapp samt hog sakerhet. Kriterier,
graden av sdkerhet samt subjektiva viktningsvarden av kriterier framtogs i
samarbete med handledare pa Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och
behovsagare pa Uppsala kommun. Generella berékningar har genomforts for att fa
en 6vergripande uppfattning om vilket energisystem som ar mest lampad utefter de
givna kriterierna.

Resultatet visade hur ingen energikélla kunde fylla bubbelbarriérens energibehov
pa egen hand. Darfor framtogs alternativ dar de kombinerades med varandra eller
med elnatet. De mest lampade alternativet blev takmonterade solceller pa lage D i
kombination med elnétet (A.). Dérefter blev de stationdra cyklarna i kombination
med elnétet (As) mest lampade, nara foljt av vaggmonterad solenergi lage B i
kombination med elnatet (As). Alternativen pa andra och tredje placering var de
enda energisystemen som alternerade i dess rangordning beroende pa val av
parametrar i kanslighetsanalys. Det var dven sma marginal emellan Az och Ag,
vilket indikerar att de bada ar relativt lika i dess lamplighetsbedomning. Resultatet
visade hur takmonterade solceller pa lage D i kombination med vatgaslagring (Az)
blev det minst lampade alternativet.

Slutsatsen &r att ingen av de undersokta energikallorna ensamt kan skapa en
energisjalvforsorjning utan att kombineras med varandra eller elnatet. Alternativen
ar inte redo for omedelbar implementation pa grund av detaljnivan utifran studiens
tidsram och omfattning, men de ger en vardefull vagledning och ett beslutsunderlag
for framtida arbete och implementation.

Nyckelord: Multikriterieanalys (MKA), elproduktion, koldioxidutslapp, sékerhet, solenergi,
vatgaslagring, stationéra cyklar, energibehov, kompressor.



Abstract

The purpose of this study is to investigate and assess different energy sources for
powering Uppsala’s Bubble Barrier — a method for capturing waste in the River
called “Fyrisan”. A multi-criteria analysis method is used to evaluate and compare
different energy sources. In situations where the bubble barrier’s energy needs
cannot be met by an individual energy source, alternatives are developed where
they are combined with each other or the power grid. They are later graded and
ranked based on a set of criteria.

Several energy sources were evaluated, including roof- and wall-mounted solar
panels, energy generated from stationary bicycles, and hydrogen storage, while
biogas and a water-driven compressor were excluded at an early stage. The energy
sources are assessed based on high electricity production, low carbon dioxide
emissions, and high safety criteria. The criteria, level of safety, and subjective
weighting values of the criteria were developed in collaboration with a supervisor
from the Swedish University of Agricultural Sciences (SLU) and a stakeholder
from Uppsala municipality. General calculations have been conducted to gain an
overall understanding of which energy system is most suitable according to the
given criteria.

The result showed how no energy source could meet the bubble barrier's energy
needs on its own. Therefore, alternatives were developed where they were
combined with each other or with the electricity grid. The most suitable alternative
was roof-mounted solar panels on location D in combination with the electricity
grid (A2). Next in line were the stationary bicycles in combination with the power
grid (As), closely followed by wall-mounted solar energy on location B in
combination with the power grid (As). These alternatives in the second and third
positions were the only energy systems that alternated in their ranking depending
on the choice of parameters in the sensitivity analysis. There were also small
margins between them, indicating their similarity in terms of the suitability
assessment. The results showed that roof-mounted solar panels on location D in
combination with hydrogen storage (A1) was the least suitable alternative.

The conclusion is that none of the examined local energy sources alone can achieve
energy self-sufficiency without being combined with each other or the power grid.
The alternatives are not ready for immediate implementation due to the level of
detail within the study's timeframe and scope, but they provide valuable guidance
and decision basis for future work and implementation.

Keywords: Multi-criteria analysis (MCA), electricity production, carbon dioxide emissions, safety,
solar energy, hydrogen storage, stationary bicycles, energy demand, compressor
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1.Introduktion

Energin som absorberas i atmosfaren dr en grundforutsattning for liv pa jorden, och
manniskan har i manga ar nyttjat energi i form av elektricitet for att driva sina hem,
fordon och industrier. Det ar dock klimatet som betalar priset fér ménniskors
energikonsumtion (Ghosh & Ghosh 2020). Energifragan ar idag en av varldens
stora utmaningar i strdvan mot en hallbarare utveckling. Globalt &r
energianvandningen en av de storsta kéllorna till vaxthusgasutslapp som hotar bade
livsmiljoer och ekosystem (Clerici & Alimonti 2014). For att begrénsa
klimatpaverkan kravs en férandrad infrastruktur inom energisektorn med fler
moderna, fornyelsebara eller renare branslen (Regeringskansliet 2020:20).

Uppsala kommun (u.d.) arbetar aktivt kring klimatfrdgan och stravar efter
klimatneutralitet till ar 2030. Ett av kommunens projekt & Uppsala bubbelbarriar,
en innovativ metod for att samla in avfall i Fyrisan med hjalp av luftbubblor.
Metoden ar unik och det finns endast ett fatal liknande, bland annat i Nederlanderna
(Berg 2023). Projektet hjalper till att forbattra vattenkvaliteten, gynna biologisk
mangfald och 6ka allménhetens medvetenhet om nedskréapningsproblemet. Denna
miljovéanliga metod kréver el for att driva kompressorn som skapar bubblorna, som
idag hamtas fran Uppsalas elnat (Berg 2023).

Uppsalas bubbelbarriarsprojekt har som nasta steg att forbattra processens
hallbarhet genom att hitta en alternativ energikalla for att driva kompressorn. Malet
ar att implementera en eller flera energikallor samtidigt som metodens effektivitet
bibehalls. Detta vacker fragan om vilken eller vilka alternativa energikallor som ar
mest lampade for detta projekt utefter den givna platsens forutsattningar.

Valet av den mest l&mpade energikéllan for en viss plats bemots ofta av en rad
tekniska, miljomassiga och sociala aspekter. En energikdlla med minskade
vaxthusgasutslapp kan ha en lag elproduktion eller vice versa. Genom att jamfora
de olika energikéllorna utefter olika kriterier med hjalp av en multikriterieanalys
kan dessa konflikter hanteras och forenkla valet vilket alternativ som ar lampligast
for Uppsala bubbelbarriérprojekt.
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1.1 Syfte

Syftet med studien &r att hitta och jamfora alternativa energikallor for att driva
barridren. Avsikten med studien dr &ven att betygsatta och rangordna de mest
lampade energisystemen med utgangspunkt fran att de ska vara sékra och producera
energi pa den plats som finns tillganglig i narheten av bubbelbarriaren. Om ingen
energikalla ensam kan ersétta elnatet kommer alternativ tas fram dar energikallorna
kombineras med varandra eller elnétet och darefter betygsattas utifran tre olika
Kriterier.

Ambitionen med studien &r aven att bidra med information och férslag till Uppsala
kommun. Bland annat med att undersoka potentiella alternativ och belysa relevanta
energikallor. Malet ar att studien skall agera som beslutsunderlag for Uppsala
kommun och pa lang sikt bidra till en decentraliserad elproduktion i kommunen.
Vidare kan studien i ett storre perspektiv utgora ett hjalpmedel i Uppsalas stravan
att fa en hallbar energiforsorjning, bli klimatneutralt till 2030 samt belysa
bubbelbarriaren och dess syfte (Uppsala Kommun u.a.b).

1.1.1 Fragestallning

e Kan de alternativa energikéllorna skapa en sjalvforsorjning pa energi?

e Vilken eller vilka av de analyserade energikallorna ar mest lampad att
driva bubbelbarriaren utifran valda kriterier?
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Bakgrund

1.2 Information kring Uppsalas Bubbelbarriar

Langst botten pa Fyrisan finns en slang med perforerade hal (Uppsala Kommun
2022). Med hjélp av en kompressor trycks luft in i slangen vilket skapar luftbubblor
som stiger fran halen. Detta bildar en sorts vagg av luftbubblor som stiger mot ytan
och som lyfter upp skrap som flyter langst an. Skréapet ansamlas darefter pa Ostra
sidan av an och toms regelbundet (Uppsala Kommun 2022). Skrapansamlingen
skapas naturligt av en virvelstrom med hjalp av bubbelstrommen (Berg 2023).
[Nlustration kring hur bubbelbarriéren fungerar, se figur 1 och 2.

Figur 1. Wlustration kring hur bubbelbarridren fungerar, erhdllen frdn Uppsala kommun,
renhallning. 1. Skrap flyter langst Fyrisan. 2. Perforerad slang frigor luftbubblor som lyfter skrap
mot ytan. 3. Skrap ansamlas pa ena sidan av an. 4. Fiskar passerar luftoubblorna.

12



Figur 2. Bubbelbarriaren i drift, erhallen fran Uppsala kommun, renhallning.

Eftersom barridren ar forankrad langst botten kan trafik langs Fyrisan sasom batar
korsa utan att paverkas (Berg 2023). Fiskar kan latt simma igenom bubblorna och
det finns &ven bubbelfria 6ppningar langst sidorna for de organismer som inte vill
korsa bubblorna (Uppsala Kommun 2022). Tillforsel av syre fran barriaren till
vattnet minskar fosforhalter vilket i sin tur motverkar évergddning och alghlomning
(Uppsala Kommun 2022). Ingen vidare utredning har genomforts kring barridrens
inverkan utan kommunen underséker kontinuerligt upp arbetet kring installationen
och om den bor ligga kvar. Detta befintliga system drivs idag fran elektricitet fran
Uppsalas elnét (Berg 2023).

Skrapet som lyfts upp paverkar framst den estetiska aspekten, men det lyfter
samtidigt upp problemet kring nedskrépning i an. Bubbelbarridren spelar en viktig
roll i att forhindra skrdp i an och fungerar ocksa som en symbol for att
uppmarksamma problemet. Uppsala Kommun uttrycker dnskan att strdva mot en
hallbarare energikalla som forhoppningsvis ocksa kan ge ytterligare ljus pa
nedskrapningsproblemet och vikten av bubbelbarriarens syfte (Berg 2023).
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1.3 Forutsattningar
1.3.1 Omgivningen

Genom att placera energikéllorna lokalt, néra platsen energin anvénds, kan de
potentiellt 6ka medvetenheten om nedskrapningsproblemet och barridrens syfte. De
omraden som uppskattas vara tillampbara for respektive energikalla har markerats
ut som lage A-D, se figur 3. Bubbelbarriaren stracker sig diagonalt mellan lage A
och C, se bla streck i figur 3.

+ Lédge A — Container, se figur 4.

» L&ge B — Skeppselevatorn, se figur 5.
» Léage C — Grasplatt se figur 6.

» L&ge D — Dansbanan, se figur 7.

Figur 3. Karta dver omradet och till vilken plats l4ge A-E &r placerade. Uppsala. Kungsangen 1:2
© Lantmateriet. Redigerad i Microsoft Whiteboard.
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Figur 4. Lage A — Container. lllustrationerna &r fotograferade av
Tilda Andersson.

e

Figur 5. Lge B — Skeppselevatorn. Illustrationerna &r fotograferade av Tilda Andersson.

Figur 6. Lage C — Grasplatt. Illustrationerna ar fotograferade av Tilda Andersson.
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Figur 7. Lage D — Dansbanan. lllustrationerna &r fotograferade av Tilda Andersson.

1.3.2 Kompressorn

Information kring kompressorn och dess drift &r erhallen fran David Berg,
projektledare Uppsala kommun. Bubbelbarriaren drivs med hjalp av
skruvkompressor med bade tank och kyltork, se figur 8 och egenskaper i tabell 1.
Modellen kallas Storm 8-8-270 ES och den har ett maximalt arbetstryck pa 8 bar
(Néasstrom Maskin u.a.). Motoreffekten ligger pa 7,5 kW, men for att driva barridren
kravs en effekt pa cirka 50-75% av detta beroende pa vattenflodet.

Tabell 1. Kompressorns egenskaper.
Storm 8-8-270 ES 10.0Hk 8Bar 270l/tank 12501/min med kyltork

Max arb. Tryck 8 Bar
Friavg. luft 1250 I/min
Motoreffekt 75 kW (10hk)
Ljudniva 4m 68 dB(A)

El anslutning 400 V
Sakring (trog) 25 A
Tankstorlek 270 I
Anslutning 3/4 «“

Matt LxBxH 1550x700x1510 mm

Vikt 343 kg
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Figur 8. Kompressorn - Storm 8-8-270 ES 10.0Hk 8Bar
270l/tank  12501/min  med kyltork. Illustration &r
fotograferad av Tilda Andersson.

1.3.3 Nar ar kompressorn och bubbelbarriaren i drift?

Tid och datum som kompressorn och barridren &r igang finns inget exakt svar pa
eftersom verksamheten &r intermittent. \Val i drift &r verksamheten pa dygnet runt,
men drifttiden beror bland annat pd vaderforhallanden, aspens lekvandring och
varme i kompressorhuset (Berg 2023).

P vinterhalvaret nar det bildas is i vattnet styrs luftbubblorna i spridda riktningar
vilket forhindrar vaggen av luftbubblor fran att bildas och fanga in skrap (Berg
2023). Kompressorn kan darfér vid vintermanaderna december, januari och
februari forvéntas vara avstangd (Berg 2023). Desamma géller halva april och maj
da aspen leker i nagra veckor och verksamheten stangs av. Utdver detta slar
kompressorn stundtals av nar det blivit for varmt i kompressorhuset. Med hjélp av
kylande flaktar och forbattrade system kommer forhoppningsvis detta kunna
forebyggas i framtiden (Berg 2023).

17



1.4 Forslag pa alternativa energikallor

Solenergi, energi genererad fran stationara cyklar, biogas, en vattendriven
kompressor samt vatgaslagring ar alla forslag pa energikallor for att driva
kompressorn.

1.4.1 Solenergi

Solenergi ar en fornyelsebar energikélla, som vid placering pa byggnader varken
kommer i konflikt med den biologiska mangfalden eller natur- och stadsomraden.
Det ar fordelaktigt da de kréaver lag areal och kan tillampas pa redan befintliga ytor.
Det har en hdg allméan acceptans samt potential att producera en stor méngd energi
(Singh et al. 2010). Uppsala kommun har en positiv syn pa solceller pa byggnader,
dar plan- och byggnadsnamnden for Uppsala vill att s3 manga byggnader som
mojligt ska ha solceller (Uppsala Kommun 2021b). Solpaneler ar kopplade till en
vaxelriktare som omvandlar dess producerade likstrom till vaxelstrom, vilket kan
nyttja for att driva kompressorn eller levereras till elnétet (Kristoffersson et al. u.a.).

Anpassning efter véderstrecken leder till maximerat utnyttjandet av solenergin
(Kim et al. 2023). Optimal energiproduktion sker nér solcellerna &r placerade i
sydlig riktning, men &ven 6st- och vast ar lampligt (Kim et al. 2023). Solenergi ar
dock en intermittent energikalla vilket innebé&r att den ar vaderberoende (Chen et
al. 2023). Elproduktionen kan foljaktligen variera fran manad till manad och fran
natt och dag beroende pa mangden solinstralning.

1.4.2 Energi genererad fran stationara cyklar

Genom att koppla en generator till en spinning cykel kan anvandarens rérelseenergi
omvandlas till elektricitet (Amaya u.a.). Uppsala kommun &r positiva till detta, da
det kraver lagt underhall och anses vara en innovativ metod for att generera
elektricitet (Berg 2023). Enligt Uppsala Kommun (2021a) ar aven cykel en
rekommenderad fysisk aktivitet. Naturkontakt och fysisk aktivitet okar bade halsa
och valbefinnande (Folkhalsomyndigheten u.a.).

Att berdkna mangden elektricitet som gar att erhalla fran en cykel ar komplicerat
(Amaya u.d.). Det beror bland annat pa generatorns effektivitet, langden och
intensiteten pa cyklingen samt systemets motstand (Amaya u.a.). En individs effekt
beror bland annat pa faktorer sdsom hjartfrekvens och hastighet anvandaren cyklar
(Busko 2005). Kinnunens & Ljungemyrs (u.d.) studie visar hur effektbehovet i
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genomsnitt ligger pa 110 W for att bibehalla en hastighet pa 22 km/h for en
genomsnittlig vuxen. Detta innebar en energidtgang pa 110 J/s.

En navmotor kan forslagsvis anvandas som generator som kan monteras pa cykelns
nav (Backnert & Rydén 2009). Dessa typer av generatorer ar tysta och de fungerar
genom att omvandla den mekaniska energin som skapas genom att cykla till
elektrisk energi (Backnert & Rydén 2009).

1.4.3 Biogas

Biogas ar en fornyelsebar energikalla som framstélls av biomassa med hjalp av
anaerob nedbrytning (Asam et al. 2011). Dess energiinnehall ar direkt relaterat till
halten metan, vilket utgér majoriteten av innehallet i biogasen. Anvandning av
biogas kan minska problem kring avfallshantering, energisakerhet samt global
uppvarmning (Asam et al. 2011).

Uppsala Vatten (2023) har en biogasanldggning néra bubbelbarridren, vid
Kungsédngens gard. Biogasen skulle teoretiskt satt kunna lagras i gasflaskor fran
biogasanldggningen som darefter omvandlas direkt till el med hjalp av en
branslecell eller forbranningsmotor.

1.4.4 Vattendriven kompressor

En vattendriven luftkompressor (trompe) skulle teoretiskt satt kunna utnyttja
vattenflodet i Fyrisan for att skapa ett lufttryck och tillférse slangen med
luftbubblor. Den kraver lite underhall och da vatten &r den primara energikallan
bidrar den till en ren energiproduktion (Bosch & Fuses Navarra u.a.).

Konstruktionen &r relativt enkel da trompen framst bestar av vertikala rér. Vatten
faller genom ett vertikalt ror, dar det finns en extern port. Har sugs luft in vilket
skapar lufttillforsel. Detta resulterat i att bubblor skapas i roret som stiger till en
separationskammare. Déar kan bubblorna med hjalp av ett tryckluftsuttagsror
anvandas till bubbelbarridren (Bosch & Fuses Navarra u.a.).
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1.4.5 Vatgaslagring

Vatgaslagring ar en effektiv energilagringsmetod. Det mojliggdr transport av
elektricitet, och om den framstalls med endast fornyelsebar energi ar den fri fran
koldioxidutslapp (Tang et al. 2023). Vétgasen kan lagra éverskottsenergi och
leverera el nar intermittenta energikallor sasom sol- eller vindkraft inte kan
producera tillrackligt med energi (Tang et al. 2023). Den lagrade energin innehaller
ocksa mer energi per kg an batterier (Naturskyddsforeningen u.a.a).

Vatgas (Hz2) produceras genom att dela vattenmolekyler med hjalp av el, en process
som kallas elektrolys (Energimyndigheten u.d.e). Pa sa vis lagras elektriciteten i
form av vétgas, som darefter kan omvandlas tillbaka till el med hjalp av en
branslecell (Energimyndigheten u.d.e).

Uppsala Vatten har tillsammans med Vattenfall beviljats bygga en laddningsstation
for vatgas av Energimyndigheten (Miljofordonsverige u.d.). Pa sikt dr daven malet
att skapa en egen vatgasanlaggning for produktion av vatgas i Uppsala.
Laddningsstationen  kommer vara klar fran sista september 2023
(Miljofordonsverige u.a.). Genom att hamta vétgascylindrar fran laddningsstation
och sen koppla de till en branslecell kan vétgas potentiellt driva bubbelbarriéren.

1.4.6 Relaterat arbete

En tidigare studie har utforts av fyra studenter fran Sveriges Lantbruksuniversitet
dér de undersokt om ett vattenkraftverk i Fyrisdn. Studien kallas ”En sjdlvrenande
Fyrisd” som utforskar om energitillgangen i1 Fyrisans vattenflode ar tillrackligt for
att kunna driva kompressorn. Resultatet visade pa att kompressorn kan drivas med
hjalp av vattenkraft. Ar 2010 nekade dock miljédomstolen akademiférvaltningens
planer pa ett kraftverk vid kvarnfallet i Fyrisan for att driva lokaler i Uppsala
(Ekholm u.d.). Lansstyrelsen nekade ansokan med beldagg kring de negativa
miljokonsekvenserna (Ekholm u.d.). Att driva kompressorn och barriaren med
vattenkraft forutsatter saledes att vattenkraftverket godkanns av myndigheter att
ater sattas i bruk.
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1.5 Multikriterieanalys

Pa grund av komplexiteten kring att faststilla vilka alternativ som &r mer
framgangsrika dn andra pa bade ett objektivt och transparant vis kan ett
betygssystem vara fordelaktigt att tillampa. | denna studie anvands en
multikriterieanalys (MKA) for att pa ett strukturerat tillvagagangsatt beddma och
jamfora olika alternativ (Eskandari et al. 2012). Att anvdnda en MKA i
beslutsprocessen bidrar med en tydlig 6verblick och en transparant demonstrering
av framgangen for respektive alternativ (Refsgaard 2006).

En MKA bedémer de olika alternativen gentemot varandra med hjélp av en
uppséttning kriterier som verkstalls mellan beslutsfattare och intressenter (Dodgson
J, Spackman M 2000). Respektive alternativ varderas och podngsétts utefter dessa
kriterier, vilka kan vara mer eller mindre kvantifierbara. Dessa sammanstalls i en
tabell vilket skapar en konkretiserad bild 6ver hur respektive alternativ paverkas av
alla kriterier. En MKA skapar saledes en tydlig 6verblick 6ver decentraliserad
information (Dodgson J, Spackman M 2000). Resultat frin MKA kommer bero pa
vilka kriterier alternativen bedoms utifran, betygssystemet samt viktningsvérden de
tilldelas (Troldborg et al. 2014).

Viktning &r vanligt forekommande i en multikriterieanalys, men det &r inte
obligatoriskt (Dodgson J, Spackman M 2000). Viktning innebar att de olika
kriterierna tilldelas vikter baserat pa hur viktiga de &r for beslutsfattaren (Dodgson
J, Spackman M 2000).

En kénslighetsanalys &r ett verktyg som tillampas i en MKA som bidrar med 6kad
forstaelse kring hur det slutgiltiga resultatet paverkas beroende pa val av variabler
(Kindbom & Gustafsson 2017). Val av kriterium, viktning och parametrar ar alla
exempel pa variabler som kan modifiera resultatet och dess stabilitet. En
kanslighetsanalys bor styras utifran studiens syfte (Kindbom & Gustafsson 2017),
det vill séga att finna en eller flera hallbara och sakra energikallor.
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2. Metod

2.1 Kriterier

Kriterier valdes i man om att undersoka bade en teknisk, miljomassig samt social
aspekt. Detta genomfordes tillsammans med handledarna G. Larsson, SLU och D.
Berg, Uppsala kommun. Mangden kriterier valdes utefter omfattning och tidsplan.
Utvalda kriterier bendamns féljande:

e Kj;—Hog elproduktion.
e K;— Laga koldioxidutslapp.
e Ks— H0Og sékerhet fér omgivningen.

2.1.1 Elproduktion

Elproduktionen klassas som kvantitativ data, vilket ar den data som ges i siffror.
Hogst poéng tillges den energikélla som producerar mest el utifran given yta, med
enheten kilowatt per timme (kWh). Elproduktionen kommer jamfoéras med elnatet
— det befintliga systemet som aterspeglar energibehovet for att driva barriaren.

Det arliga energibehovet beréknas utifran att kompressorn ar igang mars, halva
april/maj och fran juni till november, se ekvation 1-2. Dessa manader ar
kompressorn i drift dygnet runt. Tillfalliga avbrott i kompressorns drift pa grund av
varme i kompressorhuset bortses fran i berakningarna, da elproduktionen bor vara
tillrécklig utifall inga driftforluster sker. Om en energikalla sedan producerar energi
under 6vriga manader skapas en dverproduktion som kan séljas alternativt lagras.

Emanad [Ws] = Pyenov W] " tinanaa [S] (1)

Déar 1 Wh = 3 600 Ws.

E, - Ws
E snad [kWh] - M[]

3600 - 1000 2)
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Effektbehovet (P) som kravs for att driva barridaren kommer beréknas utifran att
dess anvandningseffekt ar pa 75 %, se ekvation 3.

Pyotor (W] - Panvéindning [%] ©)
100

Ppenov [W] =

Samtliga energikallor utvarderas utifran forutsattningen att de ar i kontinuerlig drift
dessa manader under en period om 25 ar. Om energikallan producerar en mindre
energimangd dn det som krdvs for att ersdtta elnatet kan energikallan behdva
kombineras med andra energikallor, alternativt vara ett komplement till elnatet. Den
totala elproduktionen Over denna period &r relativ till den areal som finns
tillganglig. Forenklat, sa beror energikallornas formaga att producera el pa hur
manga moduler som far plats pa den befintliga ytan, se ekvation 4. Ytan varierar
fran lage till lage, vilket saledes skapar olika forutsattningar for respektive
alternativ.

c kWh ,
Easir =25 ) Eminaa || -4 7] @
k=1

Dér n = antal manader i bruk och A= area.

2.1.2 Koldioxidutslapp

Vid berdkningar av koldioxidutslapp finns flera aspekter att beakta. Utslapp beror
dels pa tillverkningsprocess, material mangd som kréavs samt koldioxidutslapp i
bruk (Vanky 2018). Koldioxidutslapp klassas som kvantitativ data och dess storlek
kommer uppskattas med en emissionsfaktor med enhet g CO, ekvivalenter/kKWh.
Koldioxidekvivalenter (e) ar ett matt pa olika vaxthusgasers utslapp utifran deras
globala uppvarmningspotential (NE u.a.). Emissionsfaktorn baseras pa berakningar
fran dess utslapp vid tillverkning samt utsldpp i bruk i férhallande till dess
energiproduktion under 25 ar, se ekvation 5 och 6.

Ulkg COze] = Utillverkning [kg COze] +Upryu [kg CO,e] (5)

Dér U = Utslapp.

(6)
gCO;1  Uzsar [g CO,e]

EE Cawn | = Eys s [KWh]

Déar EF = Emissionsfaktorn.
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Alternativen kommer jamfdras med uppskattat varde pa elnatets emissionsfaktor.
SMED (Svenska Miljo Emissions Data u.d.) utférde pa uppdrag av
Naturvardsverket en utredning for klimatpaverkan for nordisk elmix mellan 2016-
2018. Resultatet visade en genomsnittlig emissionsfaktor pa 90,4 g CO2e/kWh som
representerar anvandningen av nordisk elmix och dess véxthusgasutslapp, vilket
kommer antas galla for Uppsala elnat (u.d.). Elnatets tillverknings— och
driftsutslapp har saledes inte analyserats, utan direkt uppskattas med en
emissionsfaktor.

2.1.3 Séakerhet

| utvérdering av sakerhet ligger fokus i att identifiera potentiella risker och fordelar
kring respektive alternativ. Detta avser risker kring skador pa méanniskor, egendom
eller miljo och dar risker bor minimeras eller atgardas. De sékerhetsrisker som
analyseras ar brandrisk, elektriska risker samt halsorisker.

Sékerhet ar ett exempel pa kvalitativ data, dar information samlas snarare an
berdknas. Detta kommer bidra med detaljer for att forsta sakerhetsrisker fran
respektive alternativ och for att kunna betygsatta de darefter. Podangsattning av
sékerhetsgraden genomfors under ett mote tillsammans med behovsdgare samt
extern handledare David Berg, projektledare pa Uppsala Kommun och intern
handledare Gunnar Larsson, forskare vid Institutionen for energi och teknik pa
Sveriges Lantbruksuniversitet.
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2.2 Avgransningar

Den geografiska avgransningen ar definierad utifrdn Uppsala kommun och den
tillgangliga ytan i nérheten av kompressorn och bubbelbarridren. Detta skapar
forutsattningar for att lokalisera adekvata omraden utefter omgivande rérelse och
stadslivet samt 6kar ljuset pa nedskrapningsproblemet och bubbelbarriaren.

Ett flertal energikallor har undersokts pa efterfragan av Uppsala kommun for att
bidra med ett flertal ideer. Generella berékningar har utforts i Excel for att
mojliggora en bred analys av flera olika energikallor i forhallande till studiens
omfattning och tidsplan. Det innebér att allmédnna metoder och antaganden har
tillampats istéallet for att anvanda specifik detaljerad data eller modeller for en given
komponent. Generella parametrar har saledes tillampats for att fa en 6vergripande
uppfattning och bedémning av resultatet. Denna avgransning motiverades av den
betydande omfattningen av data som skulle krévas for att undersoka dessa
komponenter i mer detalj utifran tidsramen.

Pa grund av den begransade omfattningen kommer vissa energikallor uteslutas
direkt utifran potential och om den &r implementerbar utefter omgivningens
forutsattningar. FOr ett mer precist resultat har studien dven begrénsats till tre
kriterier. Framtagna alternativ for att fylla kompressorn energibehov aret om har
ocksa valts utifran studiens omfattning och tidsplan.

Studien fokuserar pa att underséka elproduktionen for varje manad, ej per dag.
Denna avgransning gors pa grund av tiden som skulle kravas for att samla in och
analysera data for flera energikallor pa en hogre frekvens utifran tidsramen.
Resultatet forvantas ge tillracklig information for att utvardera energikéllornas
lamplighet som alternativ till att driva och skapa en storre sjalvforsérjning pa energi
till kompressorn.

For koldioxidutslapp har hansyn tagits till utslapp i samband med tillverkning av
material samt utsldpp i bruk. Nagra av de faktorer som inte har beaktats i studien
innefattar utslapp via transport, var tillverkningen sker samt den elmix som
anvandes vid tillverkning av material. Ekonomiska aspekter tas inte heller i
beaktning i studien.
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2.3 Alternativa energikallor

Arbetet inleddes med en brainstorming for att ta fram idéer kring vad for typ av
energikallor som skulle kunna driva kompressorn med utgangspunkt kring vad som
ar utforbart pa platsen och eventuellt hallbarare energiproduktion. Detta utfordes
tillsammans med handledare G. Larsson, SLU och behovségare D. Berg, Uppsala
kommun.

Inledningsvis utvarderades ett flertal energikéllor individuellt, bland annat
solenergi, energi fran stationdra cyklar, vétgas, biogas samt en vattendriven
kompressor. Bade biogas och den vattendrivna kompressorn exkluderas dock i
tidigt skede utifran dess potential och omgivningens forutsattningar. Utifran de
utvarderade energikallornas elproduktion tas darefter fyra mdojliga alternativ fram,
dar de energikallor som inte kan forse bubbelbarriaren med energi aret om
kombineras med elnatet eller en annan energikélla, se figur 9.

FRAMTAGNING AV ENERGIKALLOR

BRAINSTORMING STRATEGI UTVARDERING BESLUTSUNDERLAG
Idéer kring Forslag pa HUtvarderingay Utifran elproduktion
maéjligheter och energikallor energikallor for respektive
potentiella arbetsytor energikalla framtogs
\/\ \ A \—j\ mojliga alternativ for
att fylla
- J - bubbelbarridrens
energibehov aret om

a

Figur 9. Beskrivning och tillvagagangssétt kring framtagning av energikallor och mojliga alternativ
for att driva kompressorn. Figur skapad av Tilda Andersson via Canva.

De energikallor som valdes att utvarderas vidare, se figur 10, jamférdes med det
befintliga systemet, elnétet (Eo). Antalet valda energikallor bendmns [E1, E2, E3 E4].

ENERGIKALLOR SOM UTVARDERAS

E3 - STATIONAR

EO - ELNATET

. E1l -
VAGGMONTERAD

E2 - . E&4-
TAKMONTERAD CYKELLAGEC VATGASLAGRING
SOLENERGI LAGE B SOLENERGI LAGE B
LAGED
- =
L %0, @_r 0
2, 1 H
- &gy 1HN
"'"::m," [@ !l

Figur 10. Energikéllor som utvarderas med deras respektive lagen. Figur skapad av Tilda
Andersson via Canva.
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2.3.1 Solenergi

Elproduktion

Solpanelerna kan alternativt placeras vertikalt pa lage B (E:1) pa skeppselevatorns
sydliga, vastliga och Gstliga vagg. Genom att placera solcellerna pa vaggar kan
solljus reflekteras fran marken och ansamling av tex. sno, I6v och liknande
minimeras. Arean for de vaggmonterade solpanelerna pa skeppselevatorn har matts
sa noggrant som mojligt och uppskattas ta upp en areal pa totalt 62,6 m2.

Ett ytterligare alternativ &r att placera solpaneler pa lage D, pa dansbanas tak (E3).
Taket &r indelat i tolv triangelformade rutor, for att utnyttja hela takets yta anvands
bade kvadratiska och trekantiga paneler sa alla horn tacks och elproduktionen kan
maximeras (sunnytek u.d.). Den totala ytan som gar att nyttja pa taket uppskattas
till 306,3 m? baserat pa matningar av omradet.

Studien utgar fran svenska forhallanden med avseende pa solstralning och fran
monokristallina solceller. Mangden solenergi som kan generas har erhéllits med
hjalp av EU kommissionens PV GIS verktyg dar koordinater fran lage B och D har
tillampats for att erhalla den genomsnittliga mangden solinstralning per manad och
kvadratmeter for de specifika platserna mellan 2005-2020 (European Comission
u.d.). For att skapa en transparant bild 6ver hur detta paverkad resultatets
tillforlighet har standardavvikelsen, variationen av solinstralning fran ar till ar
bifogats, se tabell 2. Variation av solinstralning per dygn kommer aven utredas for
Az i illustrativt syfte, for att belysa osékerheter kring energitillforlitligheten for
solceller.
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Tabell 2. Standardavvikelsen, den genomsnittliga variationen fran ar till r av bestralning for de
specifika koordinaterna. Data fran 2005-2020 fran EU kommissionens PV GIS verktyg.

Azimut — vinkeln for solpanelerna Standardavvikelsen 2005-2020

-90 © &r Ost, 0° ar syd, 90° &r vast.

Solenergi lage B (skeppselevatorn)

0° 6,61
90° 4,54
-90° 6,55

Solenergi lage D (dansbanan)

0° 7,85
30° 7,05
60° 6,12
90° 5,01
120° 3,67
150° 2,23
180° 2,23
-150° 3,61
-120° 5,51
-90° 7,17
-60° 8,11
-30° 8,29

Verkningsgraden pa solpanelerna antas ligga pa 20% vid anvandning av
monokristallina solpaneler, eftersom de generellt har en verkningsgrad pa 18-22 %
(Energimyndigheten u.a.b). Arean per solpanel antas vara 1,82 kvadratmeter, vilket
motsvarar den vanligaste solpanelsstorleken (HemSol 2022).

Vaxelriktaren antas kopplas till elnatet, dd energi kan séljas vid potentiell
Overproduktion och kompletteras av elnatet nar/om solcellerna inte producerar
tillrackligt med energi for att driva kompressorn. Overskottsproduktion kan dven
lagras och tillampas vid underproduktion.
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Koldioxidutslapp

Tillverkning av solceller ar det som framst skapar koldioxidutslapp
(Energimyndigheten u.a.d). Val i drift antas utslapp fran solceller vara forsumbart.
Enligt Engholms & Johanssons (2021) utredning om solceller som fasadmaterial
utifran en miljomassig synvinkel ar utslappen 63 kg CO.e/m? for solceller av
monokristallin struktur under en driftperiod pa 25 ar.

Sakerhet

Solcellsinstallationer klassas som starkstromsanlaggningar (Energimyndigheten
u.a.c). Vid felaktig installation eller bristfalligt underhall kan en brand— eller
stotrisk uppsta. Brytare, l6shangande kablar, kopplingslador eller elmaterial som
inte ar vattenskyddade &ar exempel pa aspekter som kan skapa problem
(Brandskyddsforeningen u.d.a). Vid olyckor sasom brand kan panelerna frigéra
giftiga &mnen som kan spridas i luften och skada bland annat grodor
(Naturskyddsforeningen u.a.b). Anlaggningar for energiproduktion prévas normalt
i Sverige kring dess miljopaverkan enligt regleringar i miljobalken, men solceller
kraver normalt ingen prévning (Kamm u.4).

Solinstallationer pa hogre hojder skapar dven en fallrisk vid installation eller
underhallning (The Hartford 2021). Panelerna i sig ar tunga och kan skapa
ryggskador eller muskeldrag. Our World in Data (u.d.) har utrett sékerheten kring
de nio mest tillampade energikéllorna i vérlden, och konstaterat att dodstalen per
TWh elektricitet ar 1agst for solceller, se tabell 3.

Tabell 3. Dodstalen per producerad TWh elektricitet &r 2021 (Our World in Data u.a.)

Energikalla Dédstalen per producerad TWh elektricitet 2021
Biomassa 4,63

Brun kol 32,72

Kol 24,62

Gas 2,82

Vattenkraft 1,30

Karnkraft 0,03

Olja 18,43

Sol 0,02

Vind 0,04
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2.3.2 Energi genererad fran stationara cyklar

Elproduktion

Stationdra cyklar utredas som alternativ for att generera elektricitet (Ez) vid l&age C.
Utifran matningar och given yta uppskattas fem cyklar kunna implementeras.
Energiméngden forvéntas vara proportionell mot effekt av individ som cyklar samt
effektiviteten hos generatorn, se ekvation 7 och 2.

n
Emanaa [Ws] = Z Py [W] *Ngenerator * t [S/ménad] (7)
k=1

Dér n= antal cyklar och n = verkningsgrad.

Uppskattningar ar bland annat baserade pa Kinnunen & Ljungemyr (u.d.) studie
kring energiatgang vid cykling. Den genomsnittliga hastigheten varierar beroende
pa individ som cyklar och dess fysiska forutsittningar, men en genomsnittlig
hastighet har uppskattas till 22 km/h utan lutning (Kinnunen & Ljungemyr u.d.).

Uteffekten &r forutsatt att ingen energi forsvinner via varmeforluster.
Varvtalsomradet antas ligga mellan 0-400 varv/min och verkningsgraden for
generatorn &r ungefar 70% (Backnert & Rydén 2009).

Hur mycket cyklarna kommer tillampas ar svart att férutspa. Antaganden kommer
saledes goras, vilket kommer paverka resultatet. Uppskattningsvis kommer
cyklarna att tillampas mer pa sommaren an pa vintern och i regnperioder. Varje
cykel uppskattas anvéandas 2 timmar om dagen fran maj till augusti och 30 minuter
om dagen fran september till april. Dessa antaganden ar utifran idealiska
forhallanden dels kring anvandning, effektméangd och vaderforhallande. Bade
anvandningsmangd och vaderforhallanden kan variera och det &r viktigt att beakta
att detta endast ar grova uppskattningar.

Koldioxidutslapp

Utslappen fran cyklarna beror dels pa materialanvandningen och
tillverkningsprocessen. Val i drift antas cyklarna i sig inte bidra med utslapp.
Anvandning av cyklarna kommer dock ge ett dkat kaloriintag av anvandaren, som
kravs for att forbranna energi vid cykelturen. Detta kan leda till en indirekt 6kning
av koldioxidutslapp, vilket inte kommer att beaktas i studien.
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Energiméngden som kravs for att tillverka en cykel & 184 kWh och cykeln antas
produceras i fabrik med nordisk elmix (Energimyndigheten u.d.a).
Uppskattningsvis ar cykels ram, drev, gaffel och hjul gjorda av kolfiber dar
utslappen ar 30,1 kg CO2/kg kolfiber (Ghosh et al. 2021; Nilsson & Zemack 2022).
Hjulet inkluderar sjalva dacket, slangen, bromsskiva, snabblas och kassett (Jansson
2009). Utslappen vid tillverkning av motorn uppskattas vara ca 16,82 kg COe per
enhet (Zhu & Lu 2023). Ovriga delar och dess utslapp forsummas da de antas vara
sma (Nilsson & Zemack 2022). Se vikt pa de olika cykeldelarna tillverkade av
kolfiber i tabell 4 (Jansson 2009; Nilsson & Zemack 2022). Produktion av kolfiber
kan aven inkludera utslapp fran anvandning av kemikalier eller I6sningsmedel,
vilket férsummas i studien.

Tabell 4. Vikt pa olika cykeldelar tillverkade av kolfiber.

Cykeldel Vikt [g]

Cykelram 1158

Hjul 3010

Cykelgaffel 1494

Cykeldrev 1117
Séakerhet

Cykling som aktivitet framjar halsoaspekter. N&r manniskor &r friskare och starkare
tenderar de att ha battre fysiska och kognitiva formagor. Detta kan hjalpa manniskor
i vardagen att utfora uppgifter sdkrare med mindre sjukdoms- eller skaderisk (Halsa
2019).

Risker kan daremot skapas kring cykelgeneratorsystemet. Utsatta elektriska
anslutningar bor skyddas och generatorn bor klara det specifika lastintervallet
(OSHA, Occupational Safety and Health Administration u.a.). Faktorer sasom regn,
trasiga kablar eller 6verbelastning av generatorn kan skada systemet vilket leder till
storre sakerhetsrisker sasom brand eller elektriska stétar. Generatorn bor saledes
vara ordentligt fastsatt till cykeln sa kablar och system forblir intakt. Regelbundna
inspektioner kravs for att sakerstélla generatorns skick och en séker installation
(OSHA u.d.).
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2.3.3 Vatgaslagring

Elproduktion

Vatgaslagring kommer understkas som kraftkélla for att driva kompressorn, (Ea),
dar vatgascylindrarna och branslecellen potentiellt kan placeras inuti
skeppselevtorn, lage B.

For att uppskatta hur manga vatgascylindrar som kravs for att driva kompressorn
behovs information kring kapaciteten hos varje gasflaska samt brénslecellens
effektivitet, se ekvation 8 (Vétgas Sverige u.d.b). Branslecellen uppskattas ha en
hog verkningsgrad pa ungefar 60% (Vatgas Sverige u.a.a).

n
kWh

Emanaa [kWh] = Z H, per cylinder [kg] 'EHZ [ﬁ] " Nbranslecell

g 1

k=1
Dér n= antal vétgascylindrar och n = verkningsgrad.

Gas mits ofta i normalkubikmeter (Energimarknadsbyran u.a.). Rent generellt &r
energimangden 33,3 kWh per kilo vétgas (engineeringtoolbox u.a.). Om en 50 liters
gasflaska med ett tryck pa 350 bar anvands sa rymmer den ungefar 1,15 kg vatgas
per flaska enligt A. Abou-Taouk, en expert inom véatgas pa Nilssons Energy AB
(Abou-Taouk 2023).

Dimensioner och vikt for en sadan vatgascylinder ar uppskattade fran Linde Gas
vatgascylindrar till en diameter pa 230 mm, hojd 1775 mm samt vikt 69 kg (Kégu
2023). Vikten kan dock variera nagot beroende pa trycket i flaskan. Byten och
pafylining av vatgascylindrarna antas utforas en gang per manad. Antalet cylindrar
som far plats har uppskattats till en area pa ungefar 8 m?, baserat pa matningar pa
byggnaden samt antaganden kring hur stor areal trappa och arbetsyta upptar
invéandes.

Koldioxidutslapp

Utslapp beror pa elmix som tillampas vid produktion, materialanvandning samt vart
gas och material skapas. Koldioxidutslappen som skapas vid tillverkningen av
vatgas (H.), cylindrar och brénslecellen kommer saledes uppskattas. Den el som
hamtas fran laddningsstationen i Uppsala antas vara fran solel, och produktionen
av denna grona vatgas uppskattas till 53,4 kwWh/kg vétgas (Nordén 2020).
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Enligt FN:s klimatpanel och deras rapport pa utslappsberakningar for solceller ar
2014 ger solel generellt upphov till 41 g CO2/kWh vilket kommer antas for den
solel som skapar vatgasen, se ekvation 9 (Energimyndigheten u.a.b).

H,
cylinder

[kg co, |

Wh ] - 1,15 kg[

n
kWh
U kg CO2 pyproduktion] = kz_l o34 [kg Hz] o

Dar n = antal cylindrar.

Val i drift kommer utslappen fran bréanslecellen forsummas da bransleceller drivna
av vate skapar rent vatten och &r koldioxidfria (Floberg & Grundel Sérensson
2021), men tillverkningen av mangden vétgas som kravs per manad kommer
inkluderas. Utslappen per cylinder uppskattas till ungefar 1815,8 kg CO2e/cylinder
(Nordén 2020). Branslecellen har ett effektbehov pa 5,6 kW. Baserat pa Dodds et
al. (2015) studie kring vétgas- och branslecellsteknologin &r utslappen for en
branslecell pa 100 kW 25-100 ton CO; och dess livslangd ar pa 10 ar.

Sakerhet

Brandskyddsforeningen (u.a.) har varit aktiv i frdgan om sakerheten kring vatgas
da gasen klassas som brandfarlig. Vid felhantering kan gasen vara explosiv, vilket
foljaktligen staller hoga krav pa korrekta sakerhetsrutiner vid hantering och
forvaring av vatgascylindrarna. Forvaringsutrymmet bor vara vélventilerat och
stabilt placerat for att forhindra ansamling av vatgas och minimera brandrisker
(Rivkin et al. 2015). Anslutning mellan vatgascylindrar och bréanslecell bor &ven
vara tata och lack fria for att minimera brandrisk. En brénslecell i sig skapar inte en
stotrisk, men daven har finns brandrisk med den héga spanning som kréavs for att
driva en brénslecell (Rivkin et al. 2015). Da cylindrarna ar tunga, 69 kg per enhet,
finns en skaderisk vid installation samt vid regelbundna byten av cylindrarna.
Halsorisken har beror saledes pa hur manga cylindrar som anvands.

Forvaringsutrymmet bor inneha sékerhetsutrustning, till exempel brandsléckare
och skyddsglaségon. Anordningen bor regelbundet inspekteras for att sékerstalla
korrekt verksamhet och utbildning bor ges for de som hanteras vatgascylindrarna.
Genom att folja dessa forsiktighetsatgarder kan elektricitet sakert och effektivt
utvinnas (Rivkin et al. 2015).
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2.3.4 Exkluderade alternativ

Biogas utesléts i tidigt skede eftersom denna energikélla ansags vara ogynnsam
utifran ett klimatperspektiv. Bjorn Isaksson, sakkunnig p& BioDriv Ost konstaterar
att klimatnyttan blir stérst inom transportsektorn, eftersom klimatnyttan sjunker
med omkring 80% om biogasen nyttjas inom el sektorn istallet for att ersatta fossila
branslen. Enligt L. Nordin, sektionschef Biogas pa Uppsala Vatten och Avfall AB,
har Uppsala dessutom ett underskott pa biogas vilket gor att de bor prioriteras inom
transportsektorn. Nordin menar dven pa att smaskaligheten i projektet gor det
komplicerat.

En vattendriven luftkompressor (trompe) utesléts &ven den i identifieringsfasen.
Utifran vidare undersokningar kring denna uppskattades ytan som kravs vara
alldeles for stor for att erhalla tillrackligt med tryck utifran hojd och bredd pa
Fyrisan. Dess klimatnytta hade ocksa minskat utifran givna omradet. Dessa tva
energikallor ansags darfor inte vara en prioritet att undersoka vidare kring i denna
studie med avseende pa studiens omfattning och energikéllornas potential.

2.4 Viktning

En subjektiv viktningsmetod tillampades i man om att spegla behovségarens
prioriteringar. Detta gjordes pa ett mote tillsammans handledare och behovségare,
dar vikter tilldelades baserat pa behovségarens subjektiva bedomningar av vad som
ar viktigast utifran den givna situationen.

2.5 Betygsattning av kriterium

Varje beddmningskriterium poangséatts med en siffra mellan 1 till 10 och
multipliceras darefter med éverenskommen viktning. Mest l6nsamt &r det med
hogst nettovarde. Bade kvantitativ— och kvalitativ data kommer betygsattas
numeriskt och linjart. Kvantitativ data anges direkt i siffror med hjalp av linjar
betygssattning, medan kvalitativ data tilldelas en siffra. For att kunna tillampa
numerisk poangsattningen pa kvalitativ data kommer beskrivningarna tilldelas en
siffra mellan 1-10.

Den linjara poéngséattningen kan beskrivas med ekvation 10 dar V1o beskriver det
hogsta vérdet, Vo det minsta véardet och Vyx det undersokta alternativets varde.
Ekvation 10 tilldelar hogst poang till det hdgsta vardet, se resultat figur 11. Ekvation
11 tilldelar istéllet hogst poang till det lagsta vardet.
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a 0.V~

Poang =10-9 = (10)
o Vo= Vi

Poang =1+9 P (11)

Linjar poangsattning

=
(=]

Poang

O R, N W B2 U O N 0 W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Elproduktion [kwh]

Figur 11. Exempel pa poangsattningsdiagram for elproduktion med konstruerade vérden for olika
energikallor.

Poangen multipliceras darefter med viktningsvérdet. Slutligen sammanstélls alla
poang och alternativen rangordnas utefter ekvation 12 dér S beskriver slutpoéngen.

Det alternativ med hogst sammanlagt podng anses vara mest lamplig att ersétta eller
komplettera kompressorn.

S, = 8,=.> 5, (12)
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2.6 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen kommer att undersoka hur resultatet paverkas vid forandrade
parametrar, se tabell 5. De parametrar som &ndras &r systemets livslangd,
effektbehovet samt viktningsvardena.

Tabell 5. Modifierade parametrar i kanslighetsanalysen.

Varierad parameter Innan Efter
Tidsaspekt [ar] 25 10,20,30
Kompressorns effektbehov av 7,5 W [%] 75 50
Viktningsvéarden (K1, K2, K3) [%] (x,y,2) (X,X,X)

2.7 Multikriterieanalysmall
Mall for multikriterieanalysen, se tabell 6.

Tabell 6. Multikriterieanalys med poéng och slutbeddmning av respektive alternativ.

Kriterier Datatyp Viktning A A, Az A,
Drifttid [ar]
25

Teknisk

Elproduktion kWh/ar Kvantitativ %
Miljémassig
Koldioxidutslapp - Emissionsfaktorn Kvantitativ %

g CO, ekv/kWh

Social

Séakerhet Kvalitativ %

Slutpoéang

Rangordning
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3. Resultat

3.1 Respektive energikalla

3.1.1 Elproduktion

Elproduktionen for respektive energikalla under ett ar visas i figur 12. De svarta
staplarna representerar elnatet och elbehovet under olika delar av aret. Januari,
februari och december saknar svarta staplar, vilket betyder att bubbelbarridren ar
avstangd. Ovriga staplar i dessa perioder representerar 6verproducerad elektricitet,
saval som de staplar som ar hogre an elnétets under hela tidsperioden. Under de
manader kompressorn ar igang observeras hogst elproduktion for de gula staplarna
vilket &r de takmonterade solpanelerna (E>). Lagst elproduktion observeras for de
roda staplarna som representerar de stationara cyklarna (Es).

Antalet vatgascylindrar som far plats pa den befintliga ytan blev 24 stycken. Totala
mangden vatgascylindrar blir saledes 48 stycken som alterneras och fylls pa med
ny vatgas varje manad. Méangden el som gar att utvinna fran dessa 24 cylindrar
demonstreras i de bla staplarna.

Elproduktion per manad
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B EO Elnitet E1 Viggmonterad solenergi lage B (skeppselevatorn)
E2 Takmonterad solenergi lige D (Dansbanan) W E3 Stationira cyklar lige C

W E4 Viatgaslagring lige B

Figur 12. Elproduktion per manad under ett ar.
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Figur 13 demonstrerar dver— och underproduktionen av elektricitet 6ver 25 ar for
alla energikallorna. Den svarta linjen representerar elndtet som varken skapar over—
eller underproduktion av energi. Har gar det att observera en underproduktion av
energi for alla energikallorna under mars, september, oktober och november, som
alla ligger under elnétets elproduktion i dessa tidsperioder.

Over - och underproduktion dver 25 ar
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Januari  Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober November December
=—F0 Elndtet ——E1 Vdggmonterad solenergi lige B (skeppselevatorn)
E2 Takmonterad solenergi lige D (Dansbanan) ——E3 Stationdra cyklar lige C

—FE4 Vatgaslagring lage B

Figur 13. Over- och underproduktion under 25 ar for respektive energikélla.
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3.1.2 Koldioxidutslapp

Utslappen for respektive energikallor sker framst vid tillverkning. Utslapp i bruk ar
forsumbara for alla energikéllor férutom vid produktionen av vétgas, men éven for
vatgas ar storst utslapp vid tillverkning av material. Utslappen i forhallande till dess
elproduktion blev deras emissionsfaktor, se figur 16.

Hogst emissionsfaktor fick vétgaslagringen (Es) medan de véggmonterade
solpanelerna pa skeppselevatorn (E;) fick lagst. | forhallande till elnatet blev E; och
E2 mindre medan Es och E4blev storre.

Emissonsfaktorn - drifttid 25 ar
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g Co2e/kWh
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, 1l _—

EO Elndtet E1lVaggmonterad E2 Takmonterad E3 Stationdra cyklar E4 Vatgaslagring
solenergi lage B solenergilage D lage C lage B
(skeppselevatorn) (Dansbanan)

Figur 16. Emissionsfaktorn under 25 ar for energikallorna.

3.2 Alternativ for att driva kompressorn

Da elektricitet saknas under vissa manader for alla energikéllorna togs fyra
potentiella alternativ fram for att fylla bubbelbarriérens energibehov.

e A; — Takmonterad solenergi pa dansbanan lage D i kombination med

vétgas.

e A, — Takmonterad solenergi pa dansbanan lage D i kombination med
elnatet.

e A; - Vaggmonterad solenergi pa skeppselevatorn lage B i kombination
med elnatet.

e A, Stationéra cyklar lage C i kombination med elnatet.
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Energikédllorna kombineras med varandra eller med elnatet for att fylla
kompressorns energibehov och komplettera de manader dar en underproduktion av
elektricitet finns.

For A; kravdes totalt tio vatgascylindrar for att komplettera elbristen fran de
takmonterade solcellerna pa dansbanan. Det kravs tva vatgascylindrar i mars, en i
september, fyra i oktober och sex i november varje ar. Resterande energikéllor
kompletteras med elektricitet fran elnatet vid de tillfallen en underproduktion
uppstod. Utifran detta beraknades nya emissionsfaktor for alla alternativen utifran
dess totala utslapp i forhallande till dess nya elproduktion. Genom att potentiellt
lagra den takmonterade solenergi fran dansbanan som vitgas anvandes den
beréknade emissionsfaktorn for E2 i berdkningarna av vétgasens koldioxidutslapp.

3.2.1 Koldioxidutslapp

De totala utslappen fran de kombinerade energikéllorna i forhallande till dess
elproduktion blev deras nya emissionsfaktor, se figur 17. Hogst emissionsvérde fick
takomonterad solenergi i kombination med vétgas (A1). Lagst emissionsvarde fick
takmonterad solenergi i kombination med elnat (A). | forhallande till den svarta
stapeln som &r utslapp fran elnatet, & utslappen mindre for Az och Az medan
utslédppen &r hogre for A1 och As. De stationdra cyklarna (As) har en marginellt
hogre stapel &n elnétets.

Emissonsfaktorn - drifttid 25 ar
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100

g Co2e/kWh

AO Elnatet Al Takmonterad A2 Takmonterad A3 Vaggmonterad A4 Stationdra cyklar
solenergi lage D solenergi lage D solenergi lage B lage C med elndt
(dansbanan) med (dansbanan) med (skeppselevatorn)
vatgas elnat med elndt

Figur 17. Emissionsfaktorn under 25 ar for de olika alternativen med kombinerade energikéllor.
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3.2.2 Séakerhet

Resultat kring graden av sékerhet fran respektive alternativ beslutades under ett
mote i samarbete med handledarna G. Larsson, SLU och D. Berg, Uppsala
kommun. Resonemanget led foljande. Respektive kombination av energikéallor
utvarderas utifran samlad data i bakgrundsdelen kring bade brandrisk, elektriska
risker samt halsorisker.

Solceller pa dansbanans tak i kombination med véatgas (A1) bedomdes skapa storst
sakerhetsrisker, framst pa grund av den mangd vatgas som kravs for att lagra sol
elen. Lagring av 6verproducerad solel hade kravt byten i mars, september, oktober
och november. Regelbundna byten av de tunga cylindrarna, som véger 69 kg styck,
hade skapat en stor brand— och explosionsrisk saval som ergonomiska halsorisker.
Trots att elektricitet sakert kan utvinnas med hjéalp av forsiktighetsatgarder ar
vatgasen i forhallande till solcellerna och de stationdra cyklarna det alternativ med
storst sdkerhetsrisker.

Sakerheten kring solceller i kombination med elnat (A2) beddmdes vara relativt
hog, men inte riskfri. D& modulerna ar placerade med en 33° lutning kan sno
ansamlas och regn impregnera modulen vid kalla vaderforhallanden. Detta skapar
en risk for brand- och stétar. Storst risker kring halsoaspekter bedomdes uppsta vid
installation, men val i drift vara relativt lindriga. Solceller har &ven den lagsta
dodstalen per TWh elektricitet jamfort med andra vanligt forekommande
energikallor och det kraver ingen prévning enligt miljobalken for en installation.

Liknande resonemang applicerades for de vertikala solcellerna pa skeppselevatorn
i kombination med elnatet, As. Inget underlag hittades eller undersoktes vidare
kring om faktumet att de & vaggmonterade eller takmonterade paverkade
sakerheten.

Sékerhetsrisker kring en cykel med generator (A4) bedémdes vara lag. Storst risk

ansags uppsta om cyklarna installerades fel, vilket ansags vara av lag risk. Da
cyklarna &r stationdra forsvinner halsorisker kring fall och kollisioner.
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De stationdra cyklarna med elnéatet (A4) ansags skapa minst sékerhetsrisker av alla
alternativen. Sakerheten kring A, och Az beddmdes saledes i forhallande till de
stationdra cyklarna (As) med hogst sékerhet och solcellerna med vétgas (A1) med
lagst sdkerhet utefter brandrisk, elektriska risker samt hélsorisker, se tabell 7 och
figur 18.

Tabell 7. Poangséattning av social aspekt kring respektive alternativ

Social Sakerhet
Ay 1

A, 8

Az 8

Ay 10

Betyg kring sdkerheten

Juny
o

Poang
o B N W & U YN 0 WO

Al Takmonterad A2 Takmonterad A3 Viggmonterad A4 Stationadra cyklar
solenergildge D solenergi lage D solenergi lage B lage C med elnat
(dansbanan) med  (dansbanan) med elnat (skeppselevatorn) med
vatgas elnat
Sakerhet

Figur 18. Betygsattning och poang av sékerhet.
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3.3 Viktning av kriterier

Sékerhet valdes att inte tilldelas ett viktningsvarde, da det anses vara en grund
forutsattning. Ovriga kriterier tilldelades foljande viktningsvarden, se figur 19, med
foljande resonemang.

En energikalla Ex kan ha laga koldioxidutslapp men simultant ha Iag elproduktion.
Att energikallan i sig har laga koldioxidutslapp véager dock inte tungt om den inte
kan fylla sin grundfunktion, att driva barridren. Detta eftersom den el som Ey inte
producerar kommer ersattas med el fran elnatet, vilket indirekt kan ge annu mer
koldioxidutslapp.

VIKTNING AV KRITERIER

Koldixodutslapp
28%

Figur 19. Viktning av kriterier.
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3.4 Multikriterieanalys

Resultat med slutpoang och rangordning fran multikriterieanalysen, se tabell 8 och

figur 20.

Tabell 8. Multikriterieanalysmatrisen med slutpoéng och rangordning av de olika alternativen.

Kriterier Data typ Viktning Ay A, A; A,
Drifttid [&r]
25
Teknisk
Elproduktion [KWh/r] Kvantitativ 2% 10 10 25 1
Miljomassig
Koldioxidutslépp - Emissionsfaktorn Kvantitativ 28% 1 10 55 31
[g CO,e/kWh]
Social
Sékerhet Kvalitativ 1 8 8 10
Slutpoing 85 18,0 11,3 11,6
Rangordning 4 1 3 2
Slutpodng
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
. I —
AlTakmonterad solenergi lige D A2 Takmonterad solenergi lige D A3 Viggmonterad solenergiligeB A4 Stationira cyklar lige C med elnit
(dansbanan) med vatgas (dansbanan) med elnat (skeppselevatorn) med elnat
M Elproduktion [kWh] Koldioxidutsl&pp - Emissonsfaktorn [g CO2e/kWh] Sakerhet

Figur 20. Slutpoang och rangordning av de olika alternativen.
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3.5 Kanslighetsanalys

3.5.1 Andring av drifttid

Resultaten &r forutsatt att alternativen &r i kontinuerlig drift under avsatta manader
i 25 ar. Rangordningen av den mest lampade energikéallan blev of6érandrad med
bade minskad och 6kad drifttid for alla alternativen.

Med minskad drifttid minskade elproduktionen medan emissionsfaktorerna okade
for alla alternativ. Med Okad drifttid o©kade elproduktionen medan
emissionsfaktorerna minskade. Vid 10 ars drifttid var emissionsfaktorn lagre an
elnatets for endast As. Vid 20 ars drifttid var de lagre &n elnétet for aven A; och vid
30 ar aven for As. Trots att emissionsfaktorn aven minskade for A4, var detta de
alternativ som inte fick lagre emissionsfaktor dn elnétet inom detta tidsspektrum pa
10-30.

Fran 10-30 ar minskade emissionsfaktorn mest for A; och minst for As.

3.5.2 Minskning av kompressorns effektbehov

Hér blev rangordningen av den mest lampade energikéllan dndrat med ett minskat
effektbehov for kompressorn. A, ar fortfarande mest lampad och A &r minst
lampad, men nu kom istallet A; pa andra plats och A4 pa tredje plats. Skillnaden i
dess poang &r endast en decimal. Elbehovet minskade for att driva kompressorn,
vilket resulterade i att mindre el behdver kompletteras fran elnatet eller med
vatgaslagring for alla alternativen. For A; och A, kravdes inte langre stod fran
elnatet i mars och september manad. Utdver det kravs en total mangd pa sex
vatgascylindrar istéllet for det tidigare vardet pa 10 for Ay, dér tva kravs i oktober
och fyra i november. Det minskade effektbehovet for kompressorn skapade &ven
en lite mindre emissionsfaktorn for alla alternativen forutom A4 som dkade med
0,49 g CO2/kWh. Detta gjorde att de stationéra cyklarna A4 fick en decimal mindre
poang an As i slutpoang.

3.5.3 Resultat med samma viktningsvarden

Viktningen foréndrar inte resultatets data i sig for de olika alternativen, men de
paverkar dess slutpodng och rangordningen. A, bibehdll sin forsta plats, men nu
med storre marginal. Detsamma géllde for A1 som fortfarande fick minst podng.

As och A, bytte daremot plats. Nu blev de vaggmonterade solcellerna pa
skeppselevatorn pa andra plats medan de stationara cyklarna kom pa tredje plats.
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4. Diskussion

4.1 Diskussion av resultat

Resultatet visar hur ingen energikédlla ensam har kapaciteten att skapa en
sjalvforsorjning av energi och driva bubbelbarridren aret om, utan alla behover
kombineras med elnatet eller varandra. Resultatet visade bade med och utan
andrade parametrar i kanslighetsanalysen att solceller pd dansbanans tak i
kombination med elndtet (A;) ar det mest ld&mpade alternativen att driva
bubbelbarridren utifran de valda kriterierna. Det far lagst emissionsfaktor, hogst
elproduktion och en forhallandevis hdg sdkerhet. En ytterligare fordel for de
takmonterade solcellerna pa dansbanan &r att de producerar en stor del
overproducerad energi, vilket skapar en mojlighet att sdlja dverskottselen till
Uppsala elnat. Solcellernas maximala produktion ligger dven i linje med nar
barridren &r i drift, och nar produktionen &r som lagst pa vintern ar dven barridren
avstangd.

Resultatet visar pa hur de stationdra cyklarna tillsammans med elnétet (A4) &r det
andra mest l&mpade alternativet. De stationdra cyklarna i sig producerar minst
elektricitet av samtliga energikéllor, men da dess klimatavtryck ar lag och dess
sakerhet hog far de i kombination med elnatet ett hogt slutbetyg.

Tillampning av en eller flera stationara cyklar kan utdver detta vara fordelaktig da
det framjar fysisk aktivitet, kraver lagt underhall och skapas en innovation l6sning
att producera energi. Stationdra cyklar som &r tillgangliga for allménheten kan
ocksa skapa mer jamlika mojligheter till fysisk aktivitet och med 6kad motion bidra
till en 6kad folkhdlsa i kommunen. Genom att aktivt bidra till att driva barriéren
kan privatpersoner &ven potentiellt kdnna en 6kad meningsfullhet med sin insats.

For att aterkoppla till aspekten kring att belysa nedskrapningsproblemet och syftet
med bubbelbarridren kan anvéndning av cyklarna eventuellt ha en fordelaktig effekt
da detta engagerar anvandarna. Eftersom fem cyklar uppskattas anvandas 30-120
minuter per dag, 6verstiger detta tiden manniskor passerar och saledes interagerar
med solcellerna. Denna langre interaktionstid kan potentiellt 6ka mojligheten for
att en anvandare informeras kring nedskrapningsproblemet och forstar vikten av att
ta itu med det.
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De vaggmonterade solpanelerna pa skeppselevatorn (As) kom pa en tredje plats i
rangordningen till mest lampad energikélla. Slutpoangen skiljde sig dock bara med
tre decimaler mellan Az och As.

Solenergi i kombination med vétgaslagringen visade sig vara de minst lampade
alternativet (A1). Att A; blev sist i rangordningen berodde framst pa dess laga
sakerhetsbeddmning samt dess hdga emissionsfaktor. Klimatnyttan visade sig vara
negativ i jamforelse med det befintliga systemet pa grund av att tillverkningen av
solpanelerna, vatgascylindrarna, brénslecellen och vatgasen frigér mer
koldioxidutslapp an vad de hinner kompensera for under en 25- &rsperiod.
Vétgaslagring skulle potentiellt gora att Uppsala kommun hamnar i framkant inom
den teknologiska utvecklingen, men visar sig i detta projekt vara det minst lampade
alternativet.

Emissionsfaktorerna varierar beroende pa om respektive energikélla studeras
separat, se figur 16, eller i kombination med varandra eller elnétet, se figur 17.
Né&r energikallor som stationdra cyklar och vatgaslagring kombineras med elnatet
eller solenergi, minskar deras emissionsfaktorer. Eftersom vétgaslagring (E4) och
de stationdra cyklarna (Es) inte kan producera sa mycket elektricitet pa egen hand,
blir deras gram koldioxidutslapp per producerad kWh hog. Nar de istéllet
kombineras med solenergi (A1) respektive elndtet (As) blir dess emissionsfaktorer
betydligt lagre. A; far framst ett lagre koldioxidutslapp da detta alternativ kréaver
mindre vétgas och farre vatgascylindrar &n om kompressorn bara skulle drivas med
hjalp av vatgaslagring (Es). Elproduktion ar dock relativ till hur manga ganger
vatgascylindrarna byts ut per manad for Es. Om fler byten utférds per manad blir
saledes elproduktion hogre och emissionsfaktorn mindre.

For E1 och E2 géller det motsatta. Nar de kombineras med elnétet i A, och Az 6kar
deras klimatavtryck, men utan elnatet kan de inte driva kompressorn aret om.
Bade figur 16 och 17 ar saledes relevanta att studera for en okad forstaelse av
energisystemens koldioxidutslapp i forhallande till dess elproduktion.

4.1.1 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen paverkade inte rangordningen for A, pa forsta plats och A; pa
sista plats, men de &ndrade parametrarna gjorde att lampligheten mellan Az och A4
varierade. De véggmonterade solcellerna producerar mer el &n de stationdra
cyklarna, har lagre emissionsfaktor men fick hogre slutpoang pa grund av dess
hogre sakerhet och viktningsvérden. Utan viktning i k&nslighetsanalysen bytte Az
och A4 plats i sin rangordning, eftersom Az mindre emissionsfaktor och hogre
elproduktion da fick storre inverkan pa slutpoangen.
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Kénslighetsanalysen visade ocksa pd hur effekten for att driva kompressorn
paverkar rangordningen mellan Az och A4. En lagre motoreffekt skapar ett mindre
energibehov for att driva kompressorn. Om motoreffekten lag pa 75 % hela tiden
vore A4 det andra mest lampade alternativet, men om effekten gick ner till 50% &r
Az mer lamplig. Detta berodde pa att mindre el behdvde kompletteras fran elnatet
vilket paverkade emissionsfaktorerna. Bade elproduktionen och koldioxidutslappen
minskade, men i férhallande till varandra blev emissionsfaktor for As mindre
medan Ay blev hogre. Resultatet kan saledes variera har beroende pa hur mycket
motoreffekt som kravs for att driva barridren under ett ar.

Nar drifttiden andrades i kanslighetsanalysen paverkades inte rangordningen av den
mest lampade energikallan. Vad som gick att tolka fran analysen ar dock hur
klimatnyttan for den mest lampade energikallan A forst nas efter 10 ar, och hur
alla alternativens klimatnytta minskade ju l&ngre systemen &r i drift.

4.2 Osakerheter

Samtliga energikallor forutsatter att givna lagen i omradet far tillampas. For att
implementera nagot av alternativen kravs tillstand att tillampa marken eller
byggnaden i fraga.

Eftersom solenergi ar en intermittent energikalla kan &ven given data kring
horisontell bestralning skilja sig fran verkligheten, vilket paverkar resultatet kring
elproduktion. Studien har forutsatt att vaderforhallandena ar desamma for alla 25
aren, vilket inte stammer i praktiken. Standardavvikelsen har darfor angetts for att
demonstrera hur bestralningen kan variera fran ar till ar. Resultatet ar saledes inte
exakt utan beror pa foranderliga vaderforhallanden, men det demonstrerar hur en
genomsnittlig elproduktion kan se ut baserat pa vaderforhallanden fran aren 2005-
2020.

Resultatet av studien visar att solcellerna pa dansbanan har potential att generera
mer el &n vad som behovs for att driva kompressorn under flera manaders tid. Detta
skapar en mojlighet att sélja 6verskottselen till elnatet. Viktigt att notera ar dock att
detta 6verskott framst producerar under dagtid medan produktionen under natten &r
begransad, se figur 14 och 15. For att realistisk implementera solceller kréavs saledes
ett batteri, eventuellt ett litiumbatteri, solcellsbatteri, eller stod fran elnatet under
nattid. For att kompensera for denna produktionsavvikelse kan dverskottet av el
som genereras under dagtid saljas till elndtet, medan en liten mangd el képs under
nattid.
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Pa sa vis kan solcellerna fortsatt leverera mer el an vad som forbrukas till elnatet,
men vid elbrist fran solcellerna kan kompressorn drivas av el fran elnatet. Resultatet
blir danda nettopositivt, eftersom mer el séljs an vad som tas fran natet och
sjalvforsorjningen pa energi blir storre. Detta gor det mojligt att generera en
ekonomisk vinning samtidigt som man bidrar till en mer hallbar energiproduktion.

Pa likande vis finns en osédkerhet kring de stationara cyklarnas elproduktion.
Resultatet forutsatter att anvandare brukar cyklarna en viss mangd varje manad.
Hur mycket cyklarna kommer tillampas &r endast uppskattat och &r gar inte att
forutsaga exakt.

4.2.1 Multikriterieanalys som metod

Vad som &r mest hallbart och inte ar en komplex fraga och handlar inte bara om
miljo och klimat. Aspekter sasom valfard och ekonomi spelar en viktig faktor i
fraga om hallbarhet. Beroende pa val av kriterier kan aven resultatet kring vad som
ar hallbart skifta. Ett alternativ kanske ger mindre koldioxidutslapp men parallellt
mer skada pa ekosystem. Ett ytterligare fall skulle kunna vara att ett alternativ bidrar
med 6kad férsurning medan ett annan bidrar med minskad biologisk mangfald. Vad
som vager tyngst ar en komplicerad fraga och resultatet kan variera beroende pa
vilken kriterier som undersoks.

Denna studie kommer saledes inte som ensamt verktyg kunna besvara fragan om
energikallorna ar hallbara eller inte da de endast undersoks utifran tre kriterier, men
studien kommer kunna fungera som ett hjalpmedel i processen att avgdra det.
Tydliggorandet av dessa osakerheter kan forhoppningsvis sékerstélla battre
informerade beslutsfattare samt ett robustare och transparentare resultat.

4.3 Framtida arbete

Vid framtida expansion av studien finns det flera mojligheter att utforska vidare
kring. Vid utdkning av tidsram och omfattning hade en utveckling inom antalet
energikallor och kriterier varit av intresse.

e Ekonomiska aspekter vid investeringar i respektive energikélla &r ett
exempel pa ett viktigt kriterium, for att sdkerstalla att energikallan ar
realistiskt implementerbar.

e Energitillforlitlighet ar ett vidare intressant kriterium for att utvardera
variationsbredden i elproduktion for respektive energikélla. En mojlighet

vid fordjupning av studien ar att undersoka hur resultatet paverkas vid
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analys av skillnaden i bestralning under ett dygn istallet for per manad.
Detta hade skapat en battre forstaelse av skillnaderna mellan dag- och nattid
och dess paverkan pa tillforlitligheten av solenergi och de stationara
cyklarna.

En utvardering av olika typer av batterier som gar att tillampa for att lagra
solel 6ver natten och dess klimatpaverkan &r en ytterligare intressant aspekt
att utforska vidare kring.

Att ta hansyn till sarbarhet for klimatforandringar ar ett annat viktigt
kriterium for att undersoka hur respektive energikalla paverkas av yttre
faktorer som forandrade vaderforhallanden 6ver tid.

For att uppna en okad forstaelse av kompressorns varierande effektbehov
under aret ar det av intresse att analysera vattenflodet i Fyrisan. Genom att
studera vattenflodet kan effektbehovets variation Over tid ge en mer precis
uppskattning av elbehovet per manad, istallet for att anvanda det maximala
effektbehovet. Da motoreffekten som kravs for att driva barriaren varierar
mellan 50-75%, understryks vikten av att analysera kompressorns
effektbehov under olika arstider for att uppna en mer djupgaende forstaelse
av systemet.

Fragan kring hur emissionsfaktorn hade paverkats for de stationara cyklarna
om studien hade beaktat de okade koldioxidutslappen som kan uppsta vid
6kad matkonsumtion vilket skapas vid 0kad forbréanning vore intressant att
undersoka.

Vidare pedagogiska metoder for att 6ka medvetenheten kring nedskrapning
och bubbelbarriarens syfte ar ocksa av intresse att analysera.

Till sist hade valet av material och dess inverkan pa resultatet varit intressant

att studera. Exempelvis valet av solpaneler, med potentiellt hogre
verkningsgrad eller lagre tillverkningsutslapp.
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5. Slutsats

Studien i sig ger en god vagledning for fortsatt arbete kring bade solceller och de
stationdra cyklarna. Studien ger inte tillrackligt med underlag for realistisk
implementation, men skapar ett bra beslutsunderlag for framtida implementering
och vidare undersokning.

Slutsatsen &r att ingen av de analyserade energikéllorna pa de givna omradena kan
skapa en sjalvforsorjning av energi utan att kombineras med elnétet eller med
varandra. Utifran studiens avgransningar och de valda kriterierna ar takmonterade
solceller pa dansbanan i kombination med elnatet (A;) det mest lampade
alternativet for att driva bubbelbarridren. Darefter de stationdra cyklarna i
kombination med elnidt (As) och sedan den vaggmonterade solenergin pa
skeppselevatorn i kombination med elnat (As). De sma marginalerna emellan As
och A4 béade med och utan dndrade parametrar i kanslighetsanalysen antyder att de
bada ar relativt likvardiga i dess lamplighetsbeddmning. Vid undersokning av
vatgaslagring kan slutsatsen dras att det troligen &r ett smartare alternativ i
storskaliga projekt, och till platser som saknar eller har brist pa el forbindelser.
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