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Abstract

Energy storage for improved self-consumption of
photovoltaic electricity in multi-dwelling buildings

Gustaf Svantesson

In this thesis different methods of energy storage were evaluated for use in 
multifamily residential buildings in order to increase the self-consumption of self-
generated photovoltaic electricity. The computational software MATLAB was used 
to simulate and study five different energy systems applied on two case studies.

The five energy systems studied were; one reference system consisting of 
photovoltaics, one system with photovoltaics and a hydrogen storage system, and 
three systems consisting of photovoltaics and batteries using different 
management strategies. The different systems were compared based on their 
effect on the buildings self-consumption ratio and grid interaction as well as system 
costs and profitability. The battery systems successfully increased the self-
consumption ratio and decreased grid interaction. Assuming a favourable 
development of market conditions, all systems containing batteries were paid back. 
The battery system that could reduce high consumption peaks during the entire 
year was the most profitable system as the buildings fixed grid fees could be 
lowered. The hydrogen storage system increased the self-consumption ratio to a 
small degree, as much of the electricity was lost in the conversion processes. Also, 
the components of the hydrogen system are very costly and the investment could 
therefore not be paid back within the 30 year life-time. 

Photovoltaics can be used to decrease variable electricity costs while energy 
storage can be used to decrease both variable and fixed electricity costs. The 
results suggest that focusing on handling power peaks and leveling grid interaction 
is more valuable than focusing on increasing self-consumption in multifamily 
residential buildings. The value of energy storage systems in multifamily residential 
buildings has been discussed with respect to technology development and changes 
in market conditions, the conclusion being that the value will most likely increase 
within the next decade and onward. It is believed that local energy storage systems 
have an important role to play in a power system with an increasing amount of 
renewable and intermittent power sources.
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Sammanfattning

Användning av solceller för att producera el har ökat exponentiellt, mycket tack vare fallande priser och
olika politiska stödsystem. Sverige har klimatmål för att minska energianvändning och dess klimatpåver-
kan där omställning till en större användning av förnyelsebara energikällor såsom solenergi förväntas spela
en stor roll. Elproduktion från solcellsanläggningar är dock intermittent i sin natur, el produceras tider
då solen skiner vilket inte nödvändigtvis överensstämmer med tider då elen önskas användas. I bostads-
hus kan skillnaden mellan elproduktion och elanvändning vara stor. Under en dag är solelproduktionen
som högst dagtid och över året är den som högst under sommarhalvåret. På grund av hur den svenska
elmarknaden fungerar är investeringen i en solcellsanläggning mer lönsam om så mycket som möjligt
av den producerade solelen kan används direkt i fastigheten av ägaren. Dessutom ställs elnätsoperatörer
inför svåra utmaningar om mycket solel produceras på många fastigheter långt ut i nätet. Elnätet tvingas
då hantera snabba och stora förändringar av storleken och riktningen av elflödet. Av dessa anledningar
är lokal lagring av producerad solel intressant ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv.

I detta examensarbete utvärderas olika metoder för energilagring för att öka egenanvändning av
lokalproducerad solel i flerbostadshus. Systemen studerades genom att ta fram en beräkningsmodell som
kan dimensionera och simulera olika energisystem bestående av solceller, litiumbatterier och vätgassystem
för energilagring.

Fem olika system har applicerats på två fallstudier. Fallstudieobjekten är två flerbostadshus belägna
i Borås respektive Örebro. De fem systemen som har skapats och simulerats är; ett referenssystem bestå-
ende av en solcellsanläggning, ett system med en solcellsanläggning och vätgaslagring, samt tre system
bestående av en solcellsanläggning och en batteribank men med olika batteristyrsystem. Vätgassystemet
användes för säsongslagring medan batterisystemen primärt användes för dygnslagring. De olika syste-
men har jämförts med avseende på deras respektive påverkan på egenanvändning av solel och fastighetens
elnätsinteraktion samt systemens kostnad och lönsamhet.

I båda de studerade fallen hade referenssystemet en relativt hög egenanvändningsgrad motsvarande
87% och 67 %. Vätgassystemet kunde nyttja nästan all den överproducerade solelen och sänka fastighe-
tens uttag från elnätet under vinterhalvåret när den var som högst. Vätgassystemet bidrog till en ökning
av egenanvändningsgraden motsvarande 3 procentenheter respektive 7,4 procentenheter, vilket är litet
i jämförelse med batterisystemen som gav en drygt dubbel så stor ökning av egenanvändningsgraden.
Vätgassystemet har en låg systemverkningsgrad vilket gör att mycket av den producerade överskotts-
elen går till förluster. Vätgassystemets komponenter är dessutom mycket dyra och för inget av fallen
kunde investeringen återbetalas inom systemets 30-åriga livslängd. Batterisystemen kunde öka egenan-
vändningsgraden med 6,3-6,8 procentenheter respektive 14,5-15,2 procentenheter för de två studerade
fallen. Ett av batteristyrsystemen tillät batterierna att laddas upp från elnätet de dagar då inget solelö-
verskott förväntades. Med detta batterisystem kunde högt effektuttag från elnätet sänkas under hela året
(även vintertid), och därmed sänktes fastighetens fasta elnätsavgifter vilket gjorde det batterisystemet
till den mest lönsamma. Resultaten föreslår att energilager som används primärt för effekthantering och
utjämning av elnätsinteraktion har ett högre värde än de energilager som används primärt för att öka
egenanvändning av solel i flerbostadshus.

För inget av de studerade fallen förbättrades lönsamheten genom att addera ett energilager till sol-
cellsanläggningen. En solcellsanläggning kan bidra till att sänka en fastighets rörliga elkostnader, medan
ett energilager kan bidra till att sänka både rörliga och fasta elkostnader. Dock visar resultaten av
fallstudierna att det ekonomiska värdet av att använda energilager för att öka egenanvändning av solel
fortfarande för litet för att återbetala investeringen. Värdet av energilager i flerbostadshus har diskuterats
med avseende på teknikutveckling och förändrande marknadsförutsättningar. Slutsatsen är att värdet
av energilager med stor sannolikhet kommer att öka de kommande decennierna och att lokala energi-
lager kommer att ha en viktig roll i ett system med en ökad mängd decentraliserad och intermittent
elproduktion.
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Förord

Den här rapporten har skrivits som examensarbete motsvarande 30 högskolepoäng inom civilingenjörs-
programmet i teknisk fysik vid Uppsala universitet.

Examensarbetet har utförts i samarbete med WSP Sverige. WSP är ett analys- och teknikkonsult-
företag som erbjuder tjänster för hållbar samhällsutveckling inom verksamhetsområden hus & industri,
transport & infrastruktur och miljö & energi [1]. Inom avdelningen byggnadsfysik arbetar en grupp
konsulter med solcellsanläggningar för byggnader, både bostadshus och kommersiella fastigheter. Exa-
mensarbetet är kopplat till ett projekt där modeller och koncept som syftar till att öka egenanvändning
och egengenerering av solel i flerbostadshus inventeras och studeras. Resultatet av projektet skall un-
derlätta för fastighetsägare i beslutsprocessen vid val av metod för att maximera egenanvändningen av
solel. Beställare av projektet är Energimyndighetens beställargrupp för energieffektiva flerbostadshus,
förkortat BeBo. BeBo är ett nätverk av fastighetsägare som finansieras av Energimyndigheten och vars
aktiviteter ska leda till att energieffektiva system och produkter tidigare kommer ut på marknaden, t.ex.
genom att göra demonstrationsprojekt [2]. Nätverkets huvudriktning är att minska beroende av energi i
flerbostadshus och därmed minska klimatpåverkan.

Detta arbete hade inte varit möjlighet utan den hjälp som jag har fått av flertalet människor under
arbetes gång. Jag vill rikta ett särskilt tack till mina handledare på WSP Charlotta Winkler, Mikaela
Tarnawski och Jens Penttilä för stöd, inspiration, intressanta diskussioner och värdefull vägledning. Jag
vill även tacka andra kollegor på WSP inom avdelningen byggnadsfysik för det varma välkomnandet och
för att ni gjorde min tid hos er så trivsam. Tack till min ämnesgranskare Joakim Widén vid Uppsala
Universitet för stöd, vägledning och konstruktiv kritik. I gruppen Bebyggelsens energisystem vid Uppsala
Universitet vill jag även tacka Rasmus Luthander för givande diskussioner om system för energilagring
och vägledning inom ämnet, samt David Lingfors för värdefulla synpunkter och introduktion till ämnes-
området. Jag vill även tacka Ingela Oscarsson från Willhem och Jonas Tannerstad från ÖrebroBostäder
som har bidragit med fastigheter som fallstudieobjekt och alltid varit hjälpsamma. Till sist vill jag även
tacka Hans-Olof Nilsson (H-O Enterprises) och Ingrid Westman (Friendly Building) som genom inter-
vjuer bidragit med erfarenheter och kunskaper vunna från hantering av riktiga system bestående av
solcellsanläggningar och energilager.

Januari 2017, Stockholm
Gustaf Svantesson
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1. Introduktion

Den globala energianvändningen ökar stadigt och är till största del baserad på användning av fossila
resurser. Den nuvarande energianvändningen skadar jordens klimat på ett oåterkalleligt sätt och är bero-
ende av en ändlig källa. Sverige har klimatmål för att minska energianvändning och dess klimatpåverkan
där omställning till en större användning av förnyelsebara energikällor såsom solenergi kommer att spela
en stor roll [3].

Lovande förnybara energikällor, såsom sol- och vindkraft, är till sin natur intermittenta. Generering
av el från sådana källor sker inte nödvändigtvis när eller var den önskas användas, vilket skapar problem
eftersom el måste användas i samma ögonblick som det genereras. Denna dåliga passning i tid och rum
kräver förflyttning över långa sträckor (kraftöverföring) eller lagring av producerad kraft för bruk vid ett
senare tillfälle.

En stor del av utbyggnaden av solcellsanläggningar i Sverige har skett och kommer att fortsätta att
ske på takytor på befintliga fastigheter. En stor del av den genererade elen kan då användas direkt i
fastigheten. I flerbostadshus kan skillnaden i tid mellan elanvändning och elproduktion tidvis vara stor.
Under ett dygn är elanvändningen i bostadshus generellt sett högre på morgon och kväll, då flest boende
är hemma, medan en solcellsanläggning producerar som mest el under dagen när solen står som högst. Sett
till hela året är el- och värmeanvändning i svenska flerbostadshus högre under vinterhalvåret, på grund
av klimatet, och produktionen från solceller är mycket högre under sommarhalvåret eftersom Sverige då
får en större mängd solinstrålning. Genom att använda en lagringsenhet lokalt i direkt anslutning till
solcellsanläggningen kan den el som genereras sparas och användas senare under dagen eller senare på
året.

För ägare av solcellsanläggningar är lönsamheten starkt kopplad till elpriset och hur mycket av den
egenproducerade solelen som ägaren själv använder. Kostnaden för en fastighetsägare att köpa el är högre
än den ersättning som fås för att sälja den egenproducerade solelen till elnätet. Om ägaren använder den
producerade solelen själv innebär det en besparing då den ersätter annars nätköpt el. Ur ett ekonomiskt
perspektiv är investeringen i en solcellsanläggning mer lönsam om så mycket av den egenproducerade
solelen används själv av ägaren.

En fastighet som har en solcellsanläggning och är ansluten till elnätet kan innebära en utmaning för
den lokala elnätsägaren. Under exempelvis en solig sommardag då all den genererade solelen inte kan
användas direkt i fastigheten måste överskottselen matas in till elnätet, vilket kan orsaka effekttoppar
av inmatad elektricitet under dagtid. Under kvällstid då ingen solel är tillgänglig behöver fastigheten
ta el från nätet, på samma vis som om den inte hade en solcellsanläggning. Fastighetens effektuttag
och inmatning kan således variera mycket under en dag. Om flera fastigheter inom ett område har
solcellsanläggning och interagerar med elnätet på samma vis kan detta ställa till problem för dagens
elnät. Lokal lagring i fastigheter i direkt anslutning till solcellsanläggningen kan mildra en del av den
problematiken genom att överproducerad solel sparas och används i fastigheten vid ett senare tillfälle.
Energilagret bistår då till att jämna ut anläggningens och fastighetens elnätsinteraktion. Energilager kan
därför spela en viktig roll i ett system med en ökad mängd decentraliserad och intermittent elproduktion.
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1.1 Syfte och målsättning

I arbetet studeras existerande metoder för att öka egenanvändning av lokalt producerad solel i flerbo-
stadshus och ett antal lagringstekniker appliceras på två fallstudieobjekt. En beräkningsmodell utvecklas
i MATLAB som skall (i) dimensionera en solcellsanläggning med olika typer av lagringsenheter och lag-
ringsstrategier, (ii) simulera energilagrets funktion över ett år och beräkna dess prestanda samt, (iii)
beräkna lönsamheten för respektive system över hela dess livslängd. Beräkningsmodellen skall tillämpas
på två olika fastigheter som är arbetets fallstudieobjekt. För de specifika fallen jämförs alltså ett antal
olika system med solceller och lagring med avseende på egenanvändning, självförsörjning, kostnad och
lönsamhet.

Med resultat från beräkningsmodellen skall värdet av energilagring i flerbostadshus undersökas och
påvisas. Vilka förutsättningar som krävs för att de olika systemen skall vara lönsamma och relevanta skall
utvärderas. I förlängningen skall resultaten underlätta för fastighetsägare att välja mellan olika metoder
för att öka sin egenanvändning av solel och utvärdera lämpligheten för lagringsenheter i fastigheter.
Målen uppnås genom att besvara nedanstående frågeställningar.

• Vilka metoder och tekniska systemlösningar finns för att öka egenanvändning av solel i flerbostads-
hus?

• Hur påverkas flerbostadshusets egenanvändning av solel och elnätsinteraktion vid användning av
olika typer av energilager?

• Under vilka förutsättningar är olika lagringssystem lönsamma eller på annat vis värdefulla för
användning i flerbostadshus?

1.2 Avgränsningar

Arbetat begränsas till att studera solelproduktion och elanvändning i flerbostadshus. System med sol-
fångare eller termiskt lager studeras alltså inte, och inte heller möjligheten till att använda producerad
solel för uppvärmning av fastigheter. Då frågeställningarna skall besvaras genom att studera specifika
fall är resultatet delvis begränsat av vilken information som finns att tillgå om respektive fastighet som
studeras.

Bland tillgängliga lagringsmetoder måste det studerade antalet avgränsas till ett fåtal olika lagrings-
tekniker. I urvalet används sådana tekniker som har påvisat värde från tidigare forskning och där faktiska
system finns i bruk. Energilagring i batterier och vätgas inkluderas i detta arbete, med fokus på batte-
risystem.

Då målgruppen för detta arbete främst är svenska fastighetsägare ämnas deras perspektiv användas
vid bedömning av värdet av olika tekniker och systemlösningar. Möjligheten för olika lagringstekniker
och metoder att lösa annan problematik som prioriteras av andra aktörer, till exempel elnätsägare,
diskuteras.

Vidare görs avgränsningar i det beräkningsprogram som tas fram. I beräkningsmodellen inkluderas
ingen inbygg optimering av energisystemen och dess olika delsystem. Resultatet av beräkningsmodellen
ger ingen exakt systemarkitektur för de olika energisystemen och dess delar. Resultatet innefattar dimen-
sionerna av systemets olika delar med antal komponenter. De komponenter som beaktas i beräkningsmo-
dellen är; solcellsmodul, batteri, växelriktare, elektrolysör, vätgastank, bränslecell. Andra komponenter
som eventuellt skulle kunna behövas (såsom ytterligare styrsystem för batteriladdning, kompressor och
kylsystem för vätgas) bortses från.
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2. Bakgrund

2.1 Solenergi i Sverige och världen

De senaste 15 åren har mängden installerade solceller ökat exponentiellt och i slutet av 2015 fanns
totalt 227 GWp installerad effekt i världen [4]. Solenergi står dock enbart för 1 % av världens totala
elproduktion. Den region som expanderar snabbast är Asien-Stillahavsregionen, där Kina och Japan är
de två länder i världen som installerade mest under 2015. Tyskland är det land som har mest installerad
effekt solceller per capita [4].

Mängden installerade solceller i Sverige följer den globala trenden med exponentiell tillväxt framförallt
under det senaste decenniet, som framgår av figur 2.1. Ökningen tros främst bero på det fallande priset
för solceller och det investeringsstöd som finns i Sverige [5]. I slutet av 2015 fanns totalt nästan 127
MWp installerat i Sverige, vilket stod för 0,1 % av den totala mängden producerad el i landet [5]. På
Sveriges breddgrader är källans tillgänglighet säsongberoende; mängden solinstrålning är som störst på
sommaren, vilket är olyckligt eftersom användningen av energi också då är som minst. Om solenergis
potential skall utnyttjas och bli en betydande andel av Sveriges energimix måste detta problem hanteras
genom att till exempel lagra energin för senare bruk.

I figur 2.1 kan det även urskiljas att investeringskostnaden för solcellsanläggningar har sjunkit vilket
har förbättrat lönsamheten. Lönsamheten för solcellsanläggningar finns i skillnaden mellan kostnaden
för att generera egen solel och priset till vilken el kan köpas från elnätet. När kostnaden för den egen-
producerade solelen är lägre än köppriset sparar solcellsägaren pengar vilket motiverar investeringen. De
stödsystem, lagar och skatteregler som finns i Sverige idag främjar installation av solcellsanläggningar
på småhus. (Läs mer i avsnitt 2.5)

(a) (b)

Figur 2.1: (a) Den kumulativa mängden installerad effekt solceller i Sverige och (b) utvecklingen av
installationskostnaden för nyckelfärdiga solcellsinstallationer i olika storlekar, enligt installatörer (ex.
moms). [5]

3



2.2 Energianvändning i flerbostadshus

Energianvändningen i flerbostadshus delas ofta in i tre övergripande kategorier; fastighetsenergi, hus-
hållsenergi och energi för uppvärmning. Fastighetsel avser den el som används av system som betjänar
byggnaden, såsom ventilationssystem, hissar, belysning på gemensamma ytor, pumpar till värmesystem,
tvättstuga mm. Hushållsel avser den el som används i hushållen, alltså den el som används av de boende
i lägenheterna. Samma distinktion görs inte för energin som används för uppvärmning och varmvatten i
flerbostadshus, utan värmen avser oftast hela byggnaden. I befintliga fastigheter står fastighetselen van-
ligtvis för en relativt liten andel av den totala energianvändningen, upp till 20 %, medan hushållsel står
för ca 20 % och energi för uppvärmning är minst 60 %. Energi för uppvärmning är en stor andel av den
totala energianvändningen på grund av det svenska klimatet men varierar beroende på uppvärmningsätt
till exempel om byggnaden värms upp med fjärrvärme, värmepump, direktverkande el osv. År 2014 stod
fjärrvärme för 91 % av den totala energianvändningen för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus,
vilket gör det till den klart dominerande uppvärmningsmetoden [6]. Energianvändningen i flerbostadshus
följer generellt sett ett relativt förutsägbart dygnsmönster och säsongsmönster. Ett normalt hushåll an-
vänder som minst energi under natten, och som mest under morgontimmarna och kvällstid. Elanvändning
når ofta sin topp på kvällen då flest boende är hemma. Användning av fastighetsenergi varierar inte till
lika stor grad, utan kan vara relativt jämn över dygnet. Energianvändning för värme är oftast betydligt
högre under vinterhalvåret, och elanvändningen kan också vara något högre under vintertid men varierar
inte till samma grad.

I flerbostadshus är det oftast fastighetsägaren eller bostadsrättsföreningen som ansvarar för avtal för
fastighetselen samt energi för uppvärmning och varmvatten. Varje lägenhet har individuella elavtal och
betalar direkt till leverantör för den använda elen i lägenheten. En lägenhet kan inte ha två elleverantörer.

För en fastighetsägare som vill ha solceller är det lättaste valet att installera en solcellsanläggning som
betjänar byggnadens fastighetsel, och dimensionera den för att undvika överproduktion då det påverkar
lönsamheten negativt. Men denna dimensionering utnyttjar inte alltid den fulla tekniska potentialen.
För flerbostadshus som önskar använda en större solcellsanläggning med eventuell lagring kan det krävas
andra former av ägande och kund-leverantörrelationer, då det delvis rubbar den etablerade strukturen.
En lösning för detta kan finnas i exempel från fastigheter i Harplinge (HFAB++) och BRF Gasellen i
Linköping [7]. Dessa fastigheter har ett gemensamt elavtal och från elleverantörens perspektiv betraktas
hela fastigheten som en kund. I varje lägenhet sker individuell mätning för förbrukad el och använt
varmvatten. I fastigheten HFAB++ ingår en normalförbrukning för hushållsel och varmvatten som räknas
av månadsvis. En sådan modell innebär att man kan bygga solcellsanläggningar som betjänar hela
fastighetens elanvändning, men det kräver också en del administrativt arbete för fastighetsägaren.

2.3 Egenanvändning av solel

Som beskrivet i föregående avsnitt varierar el- och värmeanvändning i bostadshus över dygnets timmar
och årets dagar. För att beskriva hur väl en solcellsanläggning betjänar fastighetens elanvändning an-
vänds termer för att beskriva hur mycket av den producerade solelen som används i fastigheten och hur
mycket av elanvändningen som betjänas. Egenanvänd el avser den mängd producerad solel som används
i fastigheten, medan egenanvändningsgraden är hur stor andel av den totala mängden producerad solel
som används i fastigheten. Självförsörjningsgraden är hur stor andel av fastighetens totala mängd an-
vänd el som kommer från solcellsanläggningen. Figur 2.2 visar en exempeldag med solelproduktion och
elanvändning. Om fastighetens elanvändningen är större än mängden producerad solel kan allt användas
direkt i fastigheten; den är egenanvänd. Om produktionen av solel är högre än elanvändningen finns ett
överskott som måste skickas in på det allmänna elnätet.
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(a) (b)

Figur 2.2: (a) En exempeldag som visar solelproduktion och elanvändning samt skillnaden på energilager
och laststyrning, och (b) differensen mellan producerad solel och använd el i fastigheten för samma
exempeldag.

För att öka egenanvändningen och självförsörjningen kan antingen solelproduktionen eller elanvänd-
ningen flyttas i tid, vilket illustreras i figur 2.2. Med energilager kan den producerade solelen sparas
för att användas senare och med laststyrning flyttas användning av elektriska apparater till tider med
hög solelproduktion. I avsnitt 3.6 definieras egenanvändningsgrad och självförsörjningsgrad formellt, och
i avsnitt 2.4 beskrivs olika metoder för att öka egenanvändning av solel samt tidigare forskning inom
området.

Egenanvändning av solel påverkar lönsamheten av investeringen i en solcellsanläggning eftersom elens
köppris och säljpris är olika. Kostnaden för en fastighetsägare med solcellsanläggning att köpa el från
elnätet är högre än den ersättning som fås för egenproducerad solel som matas in till elnätet. Om
ägaren använder den egenproducerade solelen själv ersätts annars nätköpt el. Värdet av egenanvänd el
är den besparing som görs motsvarande köppriset av el. Värdet av den el som inte används i fastigheten,
överskottselen, är den ersättning som erhålls när den matas in på det allmänna elnätet, vilket är säljpriset.
Den egenproducerade solelen får därmed ett högre ekonomiskt värde för ägaren om den används själv i
fastigheten. Om en stor andel av den egenproducerade solelen används själv är således investeringen i en
solcellsanläggning mer lönsam.

2.4 Metoder för att öka egenanvändning av solel

I detta avsnitt presenteras en kort granskning av akademisk forskning som bedrivs inom området ökad
egenanvändning av solel. Fokus är lagt på forskning som bedrivs i Sverige. För att öka egenanvänd-
ning av egenproducerad solel så finns det ett antal olika grundläggande sätt att angripa problematiken;
dimensionering av solcellsanläggningen efter fastighetens lastprofil, laststyrning och energilagring.

2.4.1 Multidimensionella solcellsanläggningar
Som beskrivet i teoriavsnitt 3.1 är elproduktion från solceller beroende av solcellsmodulen orientering i
förhållande till solen. Den optimala orienteringen för solceller i Sverige, alltså den orientering som pro-
ducerar mest el över hela året, är rakt söderut med en lutningsvinkel kring 40� beroende på breddgrad.
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Men denna orientering är inte nödvändigtvis den tekniskt mest gynnsamma eller ekonomiskt mest lön-
samma för ett bostadshus. I detta fall erhålls en hög elproduktion under sommaren och mitt på dagen då
fastigheten har relativt låg elanvändning, vilket minskar egenanvändningen och samtidigt kräver ett högt
effektutbyte med elnätet. Istället kan solcellsmodulerna orienteras så att elproduktionsmönstret bättre
passar mönstret för elanvändning, alltså fastighetens lastprofil. Om solcellsmodulerna orienteras i östlig
eller västlig riktning fås en elproduktionstopp på morgon respektive kväll, jämfört med söderoriente-
rat. Med en större lutningsvinkel kan solcellsmodulerna producera mer el vintertid, men producerar då
betydligt mindre sommartid. Genom att kombinera solcellsmoduler med olika orientering kan en solcells-
anläggning konstrueras som har en jämnare elproduktion över tid, och anläggningen kan skräddarsys för
att passa en viss lastprofil. Varje kilowattimme producerad solel kommer nästan alltid att ha en högre
kostnad, eftersom samma mängd solceller producerar en mindre mindre mängd el jämfört med om de var
optimalt orienterade. I en simuleringsstudie gjord på ett enfamiljshus i Västerås jämfördes ett söderori-
enterat solcellssystem med olika konfiguration av öst-västorienterade system av samma totala storlek [8].
Resultaten visade att egenanvändningsgraden ökade för öst-väst orienterade system men intäkterna var
ändå lägre än för ett enbart söderorienterat system. Däremot skulle komponentkostnad för växelriktare
möjligtvis kunna sänkas då produktionstoppen från de öst-västorienterade solcellerna var lägre än det
söderorienterade.

2.4.2 Laststryning
Ett angripssätt för att öka egenanvändning av solel i bostäder är att på olika sätt förändra elanvändning,
vilket benämns med det bredare samlingsnamnet Demand Side Management (DSM), i Sverige ofta kallad
laststyrning. Laststyrning innebär alltså att man flyttar användningen av vissa elektriska apparater, t.ex.
disk- och tvättmaskin, från tidsperioder med redan hög elanvändning till tidsperioder med stor solelpro-
duktion. Detta kan göras manuellt av boende i fastigheter eller automatiskt via styr- och reglersystem
[9]. Enligt Luthander m. fl. visar studier att laststyrning kan användas till att öka egenanvändning men
det är svårt att dra generella slutsatser utifrån tillgängliga forskningsresultat [10]. Enligt resultat så är
det lättare att öka egenanvändningen av solel med hjälp av lagring jämfört med lastförflyttning, men
studien är inte tillräckligt underbyggd för att dra en definitiv slutsats. De flesta artiklarna visade en
större ökning av egenanvänd el vid användning av lagringssystem än vid laststyrning, och en kombi-
nation av båda gav en större ökning en att bara använda batterier eller laststyrning. Vidare kan inte
all elanvändning flyttas till tider då solel producerar vilket gör att laststyrning som metod för att öka
egenanvändning är begränsad, och måste används i kombination med andra metoder.

2.4.3 Energilagring
Akademiska forskningsstudier om lagring i kombination med solcellsanläggningar i bostäder berör i störst
utsträckning batterisystem men även vätgaslagring och termisk energilagring, eller någon slags kombi-
nation av dessa [10] [11].

De flesta studier som gjorts om system för energilagring i anslutning till solcellsanläggningar i bo-
stadshus består av en batteribank i storleksordningen 0,5-1,0 kWh i lagringskapacitet per installerad
topp-effekt, Wp [12]. En översikts artikel når slutsatsen att de studerade forskningsartiklarna visar att
batterisystem kan användas för att öka egenanvändning av producerad solel; de studerade artiklarna
visade på en ökning mellan 10-40 procentenheter med hjälp av batterisystem, och en tydlig trend kunde
urskiljas - en större relativ batteribank gav en större mängd egenanvänd el [10]. Viktigt att notera är
att när lagringssystem används för att öka egenanvändning är det generellt sett lättare att öka andelen
egenanvänd el om den från början är låg, tex kring 30 %, jämfört om den från början är hög, tex om-
kring 70 % [12]. Resultat presenterade av Widén och Munkhammar visar att användning av batterilager
ökar egenanvändning mer än laststyrning. Det påvisas dessutom tydligt att nyttan av ett lagringssystem
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minskar med en ökande storlek, vilket i förlängningen innebär att det påverkar den strama lönsamheten
negativt [13]. En sådan analys av batterikapacitetens påverkan på egenanvändningsgraden kan användas
vid dimensionering av batteribankens storlek.

Thygesen jämför ett antal olika energisystem för bostadshus som använder solceller, solfångare och
en kombination av båda [11]. Ett antal slutsatser nås om lönsamhet för olika systems som är värda att
belysa. I fallstudien var en solcellsanläggning med blybatterier som lagring inte lönsamt. Dock var den
använda lagringskapaciteten stor i förhållande till behovet. I jämförelse med en en solcellsanläggning
med termiskt energilager i form av varmvatten visar den sig vara närmare att uppnå god lönsamhet.
Thygesen når slutsatsen att från konsumentens perspektiv är varmvattenlagring ett av de enklaste sät-
ten att öka sin egenanvändning. Fallstudien är utförd på en villa och är svår att direkt översätta till
flerbostadshusets förutsättningar. Även Luthander m. fl. studerar lönsamheten och visar att för ett litet
bostadsområde ökar intäkterna när hushållens solelproduktion och batterilagring samordnas gemensam
jämfört med om bostäderna använder individuella solcellsanläggningar och lager [14]. Det talar för att
ett flerbostadshus har bättre ekonomiska förutsättningar för batterilager än individuella villor. I övrigt
är lönsamheten väldigt beroende av en mängd parametrar, framförallt lokala elpriser samt regelverk och
statliga stödsystem.

Energilager i bostadshus är fortfarande ovanligt förekommande och den mesta av forskningen bedrivs
för småhus och villor. Det finns projekt och studier som utförs på radhus och villaområden som kan vara
jämförbara med flerbostadshus.

2.5 Stödsystem för solcellsanläggningar

2.5.1 Elcertifikatsystemet
Handel med elcertifikat är ett marknadsbaserat stödsystem som finns till för att främja förnybar elpro-
duktion. En elproducent blir tilldelad ett certifikat för varje producerad megawattimme (MWh) förnybar
el. Elcertifikat kan sedan säljas av producenten på en öppen marknad där priset bestäms av köpare och
säljare. Efterfrågan på elcertifikat skapas genom att vissa aktörer enligt lag är kvotpliktiga och måste kö-
pa en viss mängd elcertifikat i förhållande till sin elförsäljning eller elanvändning. Kvotpliktiga aktörer är
elleverantörer, elanvändare som använder el som de själva har producerat, elanvändare som handlar med
el på den nordiska elbörsen, samt elintensiva industrier. Kvotplikt omfattar elanvändare som använder el
som de själva producerat om mängden använd el uppgår till mer än 60 MWh per beräkningsår och har
producerats i en anläggning med en installerad effekt som är högre än 50 kilowatt (kWp), vilket kan vara
fallet för flerbostadshus. Kvotnivåerna är bestämda fram till år 2035, men kan justeras för att reglera
marknaden vilket senast gjordes 2016. De kvotnivåer som gäller nu fram till och med 2035 kan hittas i
tabell A.1 i appendix. Nya elproducerade anläggningar har rätt till elcertifikat i 15 år, dock längst till
2035. För ägare av en solcellsanläggning innebär detta alltså en inkomst för den producerade solelen. [15]

Priset för elcertifikat har varierat under de senaste åren. Månadsmedelpris har varierat mellan 0,34
kr/kWh i Augusti 2008 i sitt lägsta 0,15 kr/kWh i juli 2016 pris [16]. Framtida marknadspriser för
elcertifikat är osäkra men enligt Svensk Kraftmäkling kommer priset under de kommande 5 åren ligga
mellan 0,13 - 0,15 kr/kWh [17], men kan även stiga till 0,30 kr/kWh enligt en studie utförd av Modity
[18].

2.5.2 Investeringsstöd för solcellsanläggningar
För den som köper och installerar en solcellsanläggning finns ett statligt investeringsstöd inrättat med
syfte att bidra till att öka mängden solelproduktion och bidra till omställningen av energisystemet.
Sedan den 1 januari 2015 är stödnivån maximalt 30 % för företag och 20 % för övriga aktörer. Inve-
steringsstödet är begränsat till maximalt 1,2 miljoner kronor per solcellsanläggning och 37 000 kronor
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per installerad kW toppeffekt [19]. Stödet beräknas utefter stödberättigade kostnader vilket innefattar
projekteringskostnader, arbetskostnader och materialkostnader. Bland materialkostnader listas förutom
solcellsmoduler, växelriktare och andra kringkomponenter vilket även inkluderar system för lagring av
energi [19]. Stödet är rambegränsat vilket innebär att stöd bara kan ges så länge pengarna räcker till,
alltså skapas en viss osäkerhet för den som söker stöd om huruvida det kommer att betalas ut. Stödet
kan inte användas tillsammans med andra stöd.

2.5.3 Investeringsstöd för lagring av egenproducerad elenergi
I september 2016 annonserade regeringen ett nytt stöd för installation av system för lagring av egen-
producerad elenergi. Stödet är högst 60 % av investeringskostnaden med ett tak på 50 000 kr. Kraven
på lagringssystemet är att det måste vara direkt kopplat till en anläggning som producerar förnybar
el för eget bruk som dessutom är kopplat till elnätet. Vidare är stödet sökbart för lagringssystem vars
installation påbörjas tidigast januari 2016 och avslutas innan utgången av 2019. [20]

Detta nya stöd gäller enbart för privatpersoner och kan inte sökas av bostadsrättsföreningar och
andra ägare av flerbostadshus. Stödet påverkar alltså inte resultatet av detta arbete direkt, men kommer
troligen ha en stark påverkan på den framtida svenska marknaden för energilager.

2.5.4 Skattereduktion för mikroproducenter
Om en ägare av en solcellsanläggning klassas som mikroproducent har den rätt till att får skattereduktion
för den el som matas in till elnätet [21]. Skattereduktionen motsvarar 60 öre per kWh som matas in till
elnätet och kan räknas som en extra intäkt som ökar värdet av den sålda överskottsel som matas in till
nätet. Dock kan mikroproducenten maximalt 18 000 kr per år (30 MWh) och kan inte få skattereduktion
för de inmatade kilowattimmar el som överstiger el uttaget från nätet [22]. Vidare får mikroproducentens
anslutningspunkten till elnätet inte ha en säkringsnivå som överstiger 100 A.

Skattereduktionen ökar den ersättning som solelproducenten får för överskottsel som in till nätet till
ett värde som är nära priset det kostar att köpa el från nätet. Skattereduktionen kan ses som en variant
på nettodebitering, vilket innebär att solelproducenten kan kvitta den inmatade mängden överskottsel
mot det som den köper. I Sverige finns dock ingen modell nettodebitering.

2.5.5 ROT-avdrag
ROT-avdraget är en skattereduktion på 30 % av arbetskostnader som rör reparation, ombyggnad och till-
byggnad av hushåll. Skattereduktionen är tillämpbart på installationskostnaden av en solcellsanläggning,
om det statliga investeringsstödet inte används och fastigheten är minst fem år gammal. Vid användning
av ROT-avdrag för en solcellsanläggning accepteras att avdragets värde uppgår till ett schablonvärde på
9 % av den totala investeringskostnad [17]. ROT-avdrag gäller dock enbart för privatpersoner.

Under hösten 2016 publicerades Energimyndighetens rapport med namn Förslag till strategi för ökad
användning av solel. I rapporten föreslås investeringsstödet för privatpersoner ersättas med ett solROT-
avdrag till ett värde av 50 % av installationskostnaden vilket ska motsvara 15 % av den totala investe-
ringskostnaden [23].

2.5.6 Särskild befrielse från skatteplikt
El beskattas vid användningstillfälle vilket innebär att elanvändare betalar energiskatt på den el som
tas ut från elnätet. Användning av egenproducerad solel är dock befriad från skatteplikt under vissa
förutsättningar [24]. Om elen produceras i en anläggning med en installerad effekt som är lägre än 255
kWp betalas ingen energiskatt på den egenanvända elen. Ingen energiskatt behöver heller betalas av en
juridisk person på den solel som den själv använder om den äger ett antal solcellsanläggningar med en
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total installerad effekt under 255 kWp. Om en juridisk person äger flera anläggningar med en gemensam
installerad effekt över 255 kWp, måste den alltså betala energiskatt på den egenanvända elen. Från och 1
juli 2017 kommer dock kraven ändras något. Gränsen 255 kWp kommer att gälla per anläggning istället
för per juridisk person och mängden skatt som betalas minskar. Det innebär att om en juridisk person
äger flera solcellsanläggningar som alla har en individuell installerad effekt under 255 kWp men med en
gemensam installerad effekt över 255 kWp behöver energiskatt betalas på egenanvänd el till ett värde av
0,5 öre/kWh (istället för dagens 29,5 öre/kWh). Om en juridisk person äger en solcellsanläggning med
en installerad effekt över 255 kWp betalas full energiskatt för egenanvänd el motsvarande 29,5 öre/kWh.
Om en juridisk person äger en solcellsanläggning med en installerad effekt under 255 kWp betalas ingen
energiskatt för egenanvänd el.

2.5.7 Inmatningsabonnemang
En fastighet som har en solcellsanläggning och är ansluten till elnätet kan behöva betala för att kun-
na mata in överskottsel till elnätet. Om fastigheten har en säkringsnivå under 63 A, motsvarande en
effekttopp under 43,5 kW, får inte elnätsföretag neka rätten till att mata in el eller ta betalt för ett
inmatningsabonnemang.

2.6 Det svenska elnätet och elmarknaden

Det svenska elnätet delas in i stamnät, regionnät och lokalnät, se figur 2.3. Stamnätet har en hög spän-
ning och transporterar el från de stora elproducenterna ut till regionnäten som transporterar el vidare
från stamnätet ut till lokalnäten. I lokalnäten levereras slutligen el till elanvändare såsom bostäder, loka-
ler, kontorsbyggnader och mindre industrier [25] [26]. Svenska Kraftnät har till uppgift att utveckla och
förvalta stamnätet, men olika företag kan driva regionnät och lokalnät under uppsikt av Energimark-
nadsinspektionen [25]. För elanvändare tas en kostnad för nyttjande av elnätet, dels en rörlig del som
baseras på antal kilowattimmar och en fast del som baseras på anslutningspunktens säkringsnivå. För
elanvändare kan nätavgiften skilja sig mellan olika nätområden då olika nät har olika förutsättningar och
drivs av olika företag. En elanvändare kan inte välja elnätsområde men kan välja elleverantör.

El handlas timvis på en spotmarknad, för leverans nästa dygn, där tillgång och efterfrågan sätter
priset. Väderlek och den aktuella produktionskapaciteten av olika kraftverk har stor inverkan på priset.
Nästan all handel med el i Sverige sker via Nordpoolspot, vilket är en gemensam marknad för Norden
och Baltikum. Nord Pool ägs av Svenska Kraftnät och deras motsvarigheter i de andra nordiska och
baltiska länderna. [27] Elpriset som bestäms via Nordpool är inte densamma som den som slutgiltiga
elanvändaren betalar eftersom fler kostnader tillkommer i form av energiskatt, rörlig och fast nätavgift,
moms och kostnad för elcertifikat.

Sverige är indelat i fyra elområden. Spotpriserna i varje område bestäms av tillgång och efterfråga
samt överföringskapaciteten. Oftast är priserna i de olika områdena samma men kan i perioder variera
något. Generellt sett så produceras mer el i SE1 än vad som används och SE4 producerar mindre än vad
som behövs, därmed flödar stora mängder el från norr till söder. Då fallstudieobjekten i detta projekt
är placerad i Borås och är Örebro så tillhör de elområde 3.
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(a) (b)

Figur 2.3: (a) Schematisk figur över elens fysiska väg från producent till användare via elnätet, samt elens
handelsväg från producent till kund [28]. (b) Sveriges fyra elområden [29]

Figur 2.3a visar traditionell centraliserad kraftproduktion där producenten producerar el som skickas
ut på nätet och till slut når elanvändaren. Elflödet i detta system sker i en väg; från producent, genom
en trädstruktur, till användarna. Med en ökande mängd solcellsanläggningar som producerar el längst
ut i de lokala elnätet fås en mer decentraliserad produktion vilket ställer nya tekniska krav på elnätet
och utmanar de rådande affärsstrukturerna. Om elanvändare med solcellsanläggningar använder lagring i
direkt anslutning till solcellsanläggningen kan användarens elnätsinteraktion jämnas ut och stabiliseras.
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3. Teori

3.1 Solgeometri och solinstrålning

Solens position på jordens himmelssfär definieras av två vinklar; deklinationsvinkeln � och timvinkeln !.
Deklinationsvinkeln är vinkeln mellan solen och jordens ekvatorplan, och varierar mellan �23.45� och
23.45� under ett år, se figur 3.1. Deklinationsvinkeln definieras enligt ekvation (3.1) nedan;

� = 23.45 sin

✓
360

284 + d

365

◆
, (3.1)

där d är dagen på året, och d = 1 motsvarar alltså den första januari. Solens timvinkel, !, är vinkeln
mellan solen och longituden eller den lokala meridianen, Lloc, se figur 3.1. Solens lokala timvinkel beräknas
enligt ekvation (3.2);

! = 15

✓
ts
60

� 12

◆
, (3.2)

där ts är den lokala soltiden i minuter. Soltiden är inte densamma som klockans tid och avvikelsen varierar
under året. Solen rör sig inte enhetligt över himlavalvet under dagen och året på grund av att jordens bana
runt solen är elliptisk och att jorden lutar relativt solen. För att kunna beräkna solinstrålning måste
detta korrigeras med tidsekvationen som definieras av ekvationerna (3.3)-(3.5). Soltiden ts i minuter
definieras enligt (3.3) nedan;

ts = tst � 4(Lst � Lloc) + E(d) (3.3)
där tst är klockans standardtid i minuter, Lst är standard meridianen , Lloc är longituden för den aktuella
positionen på jorden. E(d) är tidsekvationen för dagen d, som är empiriskt framtagen och definieras av
ekvation (3.4) nedan [30].

E(d) =229.18(0.000075 + 0.001868 cosB � 0.032077 sinB�
0.014615 cos 2B � 0.04089 sin 2B)

(3.4)

där B definieras av (3.5);

B = (d� 1)

360

365

(3.5)

Orienteringen av ett godtyckligt plan på jordens yta kan definieras av planets lutningsvinkel �,
azimutvinkel �, samt longituden och latituden av planets position på jordytan Lloc resp. �, se figur 3.1.
Planets lutningsvinkeln är vinkeln mellan ytan och horisontalplanet, 0�  �  180

�. Planets azimutvinkel
är riktningen av planets normalvektor projicerad på horisontalplanet, här definierad som �180

�  � 
180

� där � = 0

� är syd och positiv riktning är västerut. Med ovan definierade vinklar kan solinstrålningens
infallsvinkel mot planets normal, ✓, beräknas enligt ekvation (3.6) nedan;

cos ✓ = sin � sin� cos� � sin � cos� sin� cos � + cos � cos� cos� cos!+

cos � sin� sin� cos � cos! + cos � sin� sin � sin!.
(3.6)
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Planets longitudinella position på jordytan inkluderas i beräkning av timvinkeln !. För det specifika
fallet då planet är parallellt med horisontalplanet, alltså då lutningen är � = 0, definieras zenitvinkeln,
✓z enligt ekvation (3.7);

cos ✓z = cos� cos � cos! + sin� sin �, (3.7)
vilket alltså är ett specialfall av ekvation (3.6).

(a) (b)

Figur 3.1: (a) Schematisk figur över solens positionsvinklar relativt jorden samt (b) position- och orien-
teringsvinklar för ett godtyckligt plan vid jordytan. [31]

Solinstrålningen på ett godtyckligt plan kan beräknas med Hay and Davis modellen, vilket är en
förenklad modell som ändå presterar väl i förhållande till mer avancerade modeller [31]. Den globala
solinstrålningen delas upp i tre komponenter; direkt solinstrålning, diffus solinstrålning och reflekterad
solinstrålning. Av den solstrålning som når in i jordens atmosfär kommer en del att skingras men det
som kvarstår når en yta som direkt instrålning, det som skingras kallas diffus instrålning. Förutom
direkt och diffus instrålning består en liten del utav instrålningen på en yta utav reflekterad strålning
från marken och andra objekt i omgivningen. Summan av de tre komponenterna kallas ofta den globala
solinstrålningen. Den direkta instrålningen på ett plan, IbT beräknas enligt ekvation (3.8);

IbT = RbIbH (3.8)

där Rb är den geometriska faktorn som definieras utifrån infallsvinkeln enligt;

Rb =
IbT
IbH

=

IbN cos ✓

IbN cos ✓z
=

cos ✓

cos ✓z
(3.9)

där IbN är den direkta instrålningen på normalplanet. Den diffusa instrålningen, IdT , beräknas enligt;

IdT = IdH

✓
AiRb + (1�Ai)

✓
1 + cos�

2

◆◆
(3.10)

Där Ai är anisotrpoi index som definieras enligt;

Ai =
Ib
I0

(3.11)
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Slutligen beräknas den markreflekterad instrålningen med ekvation (3.12).

IgT = (IbH + IdH)⇢g

✓
1� cos�

2

◆
(3.12)

⇢g är den omgivande markens reflektionsförmåga, även kallat ytans albedo. Gräsområden har ett albedo-
värde på mellan 0,18 och 0,26, medan markområden täckt av nyfallen snö kan ha ett albedovärdet upptill
0,8 - 0,9 [32]. Den totala eller globala solinstrålningen på ett godtyckligt plan blir således summan av
dess tre komponenter;

IT = IbT + IdT + IgT . (3.13)

3.2 Solceller

Det finns flera olika tekniker för att fånga solens energi och konvertera den till en användbar energibärare.
Den dominerande tekniken använder fotovoltaiska celler, vanligtvis kallade solceller, vars grundläggande
funktionen är att konvertera solens elektromagnetiska strålning till elektricitet. Solceller konstrueras av
halvledarmaterial som har en elektrisk ledningsförmåga mellan den av elektriska ledare och isolatorer.
Processen som sker i solceller kan förklaras genom att betrakta en fotodiod som kan i dess enklaste form
representeras av en pn-övergång. Pn-övergången bildas när ett p-dopat och ett n-dopat halvledarmaterial
är i kontakt. Att dopa ett halvledarmaterial innebär att man i materialets kristallstruktur introducera en
atom av ett närliggande grundämne i det periodiska system och skapar då ett överskott eller underskott
av elektroner. Ett n-dopat material har ett överskott av elektroner medan ett och p-dopat material har
ett underskott av elektroner eller ett överskott av elektronhål. Med diffusion vandrar elektroner till den
p-dopade sidan vilket bildar till en laddningspotential och ett elektriskt fält över pn-övergången. När
solljusets fotoner träffar materialet absorberas de och bildar elektron-hål par, som kan ses i figur 3.2. På
grund av det elektriska fältet rör sig de elektronerna och hålen, elektroner till n-sidan och hål till p-sidan,
vilket ger upphov till en ström, fotoströmmen Iph, som kan föras ut i en yttre krets. I mörker beter sig
cellen som en vanlig diod med en spänning och en liten basström som endast flödar i en riktning. När
cellen är upplyst alstras en ström oberoende av spänningen och med motsatt riktning, alltså genereras
elektrisk energi. [33]

Figur 3.2: Schematisk figur över pn-övergången och hur den alstrar ström när belyst. [33]

Den elektriska karakteristiken av en solcell kan beskrivas en ström-spänning kurva (IV) och spänning-
effekt kurva (PV), som visas i figur 3.3 [12]. Den maximala effekten som solcellen kan leverera betecknas,
Pmp och sker vid strömmen Imp och spänningen Vmp. De maximala värdena som strömmen och spän-
ningen kan anta begränsas av tomgångsspänningen, VOC , och kortslutningsströmmen, ISC . Strömmen
är proportionell mot intensitet hos det inkommande ljuset medan spänningen ökar logaritmiskt [12].
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Figur 3.3: Solcellens karaktäristiska ström-spänning kurva (IV) och spänning-effekt kurva (PV) [12].

En enskild solcell har en spänning på 0,5-1 V när upplyst, därför kopplas flera celler parallellt och i
serie för att nå en användbar spänning och ström. De individuella solcellerna sammankopplas och placeras
i solcellsmoduler, som i sin tu kan kopplas ihop för att konstruera en solcellsanläggning av önskad storlek.

Kristallint kisel är den solcellsteknik som dominerar världsmarknaden med ca 90% marknadsandelar
[34]. I denna kategori finns monokristallina och polykristallina kiselsolceller. Som namnet antyder består
monokristallina kiselsolceller av en kristall, vilket gör den lite svårare och dyrare att tillverka men har
en högre verkningsgrad. Polykristallina kisel solceller består av flera kristaller.

Solcellsmoduler kvalitetstestas under några standardiserade förhållanden, vad som kallas Standard
Test Conditions (STC). Vid STC mäts solcellens egenskaper när celltemperaturen är 25 �C under 1000
W/m2 solinstrålning som har färdats 1.5 AM (air mass). Det som framförallt är av intresse är den
nominella verkningsgraden, ⌘STC , och den nominella effekten eller maxeffekten som benämns Wp för
watt-peak. Solcellstillverkare anger även VOC och ISC i sina datablad. Solceller verkar dock sällan un-
der STC förhållanden utan celltemperaturen är ofta högre och instrålningen något lägre. På grund av
detta anger solcellstillverkare även det som kallas Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), som
definieras som den temperatur som cellen uppnår under 800 W/m2 solinstrålning, med 20 �C omgiv-
ningstemperatur, 1 m/s vindhastighet och vid installation där modulens baksida är fri. Typiska värde
för NOCT är 45-50 �C för kiselbaserade solcellsmoduler.

3.3 Batterier

Bland uppladdningsbara batterier är det blysyra, litium-jon, nickel-cadmium och Nickel-metalhydrid
batterier som används i störst utsträckning och är lämpliga för lagring av el i fastigheter [11] [35]. I detta
arbete har framförallt blybaserade batterier och litiumjonbatterier beaktats.

Den grundläggande funktionen hos batterier är att konvertera elektrisk energi till kemisk energi och
tillbaka igen. Den klassiska strukturen hos en battericell består av två elektroder (anod och katod) ned-
sänkta i en elektrolyt. Batterier består oftast av flera mindre celler för att nå användbara elektriska
egenskaper. En cell i bly-syra batterier har en negativ elektrod bestående av poröst bly och en positiv
elektrod av blydioxid, båda nedsänkta i en elektrolyt av svavelsyra [36]. Vid laddning och urladdning
utbyts elektroner mellan elektroderna och elektrolyten genom oxidering resp. reducering. Genom den
kemiska processen kan energi lagras i elektrolyten. Spänningen för en bly-syra battericell är 2 V, men
kombineras för att nå högre spänningar. Den globala batterimarknaden domineras av blysyra batteri-
er som är en mogen, beprövad teknik med jämförelsevis låg kostnad [36]. Den huvudsakliga nackdelen
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med blysyrabatterier är att de har en jämförelsevis kort cykellivslängd och de har även en låg specifik
energi kapacitet (Wh/kg) vilket gör de olämpliga för mobila applikationer. Prestandan av blysyrabatte-
rier påverkas starkt av temperatur. Dessutom innehåller blysyrabatterier miljöfarliga ämnen som måste
hanteras.

Det finns olika typer av litiumbatterier som skiljs åt av vilka material som används. Den grundläg-
gande cellstrukturen består av en elektrod av en litium metaloxid och en elektrod av kol i grafitform [36].
Elektrolyten består av lösta litiumsalter [36]. I litiumbattericellen är det istället litiumjoner som agerar
laddningsbärare och interagerar med elektroderna vid laddning och urladdning.

Användning av litiumjonbatterier har framförallt förekommit i småskalig elektronik men användning
i bilar och energilager har ökat under det senaste decenniet i takt med att kostnaden faller [35]. Jämfört
med blysyrabatterier kan litiumjonbatterier nå en högre verkningsgrad och livslängd [37]. Litiumbatterier
anses även ha störst potential för utveckling eftersom det fortfarande är en relativt ny batteriteknik och
möjligheten för kostnadsreduktion och prestandaförbättring är större än för befintlig och mogen teknik
[36] [35] [12]. De största nackdelarna är att batterierna fortfarande är jämförelsevis dyra, och att de är
känslig mot djup urladdning vilket förkortar livslängden och kräver därmed mer avancerande styrsystem
[36].

3.4 Lagring i vätgas

Lagringssystem med vätgas går ut på att den överblivna solelen används för att producera vätgas,
som då ersätter elektricitet som energibärare. Det finns flera olika sätt att konstruera vätgassystem för
lagring som framförallt skiljs åt av hur lagring och energiomvandlingen går till [38]. För detta arbete skall
elektrisk energi omvandlas till vätgas för att lagras och sedan omvandlas tillbaka till elektricitet, systemet
är således av typen power-to-power. Ett vätgassystem av denna typ består av tre huvudkomponenter;
elektrolysör som använder el för att producera vätgas; en gastank att förvara vätgas i; och en bränslecell
som använder vätgas för att generera el.

Elektrolysörer använd alltså el för att spjälka vatten till vätgas och syrgas. Den grundläggande struk-
turen består av en anod och en katod (elektroder), samt en elektrolyt och någon typ av membran.
Det finns olika typer av elektrolysörer, däribland de som är baserade på alkalisk elektrolys, Proton Ex-
change Membrane (PEM) även känt som Polymer Electrolyte Membrane och Solid Oxide Electrolysis
Cell (SOEC) elektrolys. Det som skiljer dessa olika elektrolysteknikerna åt är framförallt vilka material
och vilken elektrolyt som används, vilket innebär vissa skillnader i reaktionsprocesserna. För detta arbete
betraktas PEM elektrolysen. [39]

I PEM elektrolys används en polymer som elektrolyt, vars huvudfunktion är att flytta vätejoner från
anoden till katoden [39]. Anoden består av ett katalyserande material som är under spänning vilket
möjliggör sönderdelning av vattenmolekyler till syrgas och vätejoner, varvid jonerna rör sig genom mem-
branet för att vid katoden slås samman till vätgas med hjälp av en katalysator [40]. Den resulterande
reaktionen beskrivs an uttryck (3.14), och visas schematiskt i 3.4. En individuell cell har en spänning i
storleksordningen 1-2 V och brukar därför sammankopplas eller staplas, i vad som kallas stacks, för att
nå en högre spänning.
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Figur 3.4: Schematisk figur över PEM cellens struktur och reaktionsflöde med en viss sorts elektrolyt
membran [40].

Elektrolys
2H20 ! O2 + 4H2 (3.14)

Bränslecell
4H2 +O2 ! 2H2O (3.15)

PEM elektrolysen är en reversibel process vilket innebär att de även fungerar som en bränslecell;
PEM bränsleceller fungerar alltså på samma vis men med omvänd process, vilket ger reaktion (3.15)
[40]. I en PEM bränslecell är vätgas bränsle som oxideras av syrgas och bildar vatten samt fria elektroner
och värme. De fria elektronerna kan då förvaltas i en yttre krets för att tjäna en elektrisk last, som visas
i figur 3.4.

Vätgas kan förvaras trycksatt i gastankar av stål eller kolfiber. Kolfibertankar är betydligt dyrare än
ståltankar men är lättare och har en längre livslängd. Vid stationära applikationer är ståltankar lämpliga
och kan nå en livslängd på 20-40 år [38] [41]. Eftersom väte är det lättaste grundämnet är det viktigt
att gastankens insida är behandlad så att inte gasen flyr genom väggarna. Energiinnehållet i vätgas
är 3 kWh/Nm3 [41], där Nm3 är en normalkubikmeter som är en kubikmeter av en specifik gas vid
atmosfärstryck och 0 �C.

För det ovan beskrivna vätgassystemet med elektrolysör, lagring och bränslecell är den totala verk-
ningsgraden relativt lågt. Enligt en rapport från den internationella energimyndigheten (International
Energy Agency, IEA) har vätgaslagringssystem av olika typer verkningsgrader (roundtrip efficiency) mel-
lan 24-29 % [38]. Bocklisch, Böttiger och Paulitschke anger den maximala systemverkningsgraden till 36
%, eftersom de då antar att PEM elektrolysören och bränslecellen har en maximal verkningsgrad på 60 %
vardera [42]. Men vätgaslagret har väldigt låga förluster över tid (self discharge rate är nästan noll) vilket
gör det lämpligt för säsongslagring. Vid användning i samband med intermittenta förnybara energikällor,
då alternativet till lagring är förlust, är det självfallet ändå rent principiellt intressant att lagra i vätgas.
Fördelen med vätgas är att det är en väldigt flexibel energibärare; det kan produceras från flera olika
energikällor, det kan lagras relativt enkelt under längre tid, det kan användas för att generera både el
och värme samt användas som fordonsdrivmedel [38]. Långsiktig stationär lagring gör det även lämpligt
för att användas som reservkraft i samhällskritiska system och inrättningar.
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För detta arbete beaktas enbart in- och uttag av elektrisk energi till och från vätgaslagret. Men då
det bildas en del värme i omvandlingarna mellan el och vätgas skulle detta kunna utnyttjas för att öka
den totala systemverkningsgraden och ta till vara på vad som annars är ren förlust [34]. Förutom de
ovan beskrivna huvudkomponenterna kan det även behövas; en avjoniseringsanläggning för att tillgodose
elektrolysören med rent vatten; en kompressor för att öka gastrycket inför lagring i tanken; samt ett
kylsystem för att bära bort värme från bränslecellen och/eller elektrolysören.

3.5 Växelriktare

Växelriktare används för att omvandla likström till växelström och behövs således i en solcellsanläggning
för att omvandla den likström som produceras av solcellerna till växelström för att betjäna fastighetens
elbehov. I strömomvandlingen sker vissa ohmiska förluster och värmeförluster vilket ger växelriktaren sin
verkningsgrad, ⌘inv. Förlusterna i moderna växelriktare är dock små och verkningsgraden är vanligtvis
högre än 95 % [43]. Växelriktarens uteffekt, PAC , kan beräknas med ekvation (3.16).

PAC = PDC⌘inv (3.16)

I verkligheten varierar verkningsgraden beroende på i vilken effekt som växelriktaren arbetar. En relativt
simpel modell för att beräkna växelriktarens verkningsgrad som är framtagen av Sandia [44] och används
av Lingfors [31] visas i ekvation 3.17.

PAC = PAC0
PDC � Ps0

PDC0 � Ps0
(3.17)

Där PAC0 är växelriktarens nominella uteffekt, PDC0 är växelriktarens nominella ineffekt och Ps0 är den
lägsta ineffekten som ger någon uteffekt. PDC0 kan antas vara 3.3 % högre än den nominella uteffekten,
och Ps0 kan antas vara 0.5 % av den nominella uteffekten [31]. Jämförelse av dessa två modeller appli-
cerade på de studerade fallen visar att skillnaden mellan given effekt från växelriktaren är mindre än 1
%.

3.6 Användning av solel i byggnader

För att kunna utvärdera användning av den lokalproducerade solelen i fastigheten behövs introduktion
av terminologi och framförallt parametrarna; egenanvändningsgrad och självförsörjningsgrad. Egenan-
vändningsgraden är hur stor andel av den producerade solelen som används i fastigheten och indirekt
hur mycket av elen som ges till elnätet, medan självförsörjningsgraden är hur stor andel av fastighetens
totala elanvändning som betjänas av solelen alltså indirekt hur självständig fastigheten är från elnätet
[12]. Om P (t) är den momentant producerade solelen vid tid t och L(t) den momentana elanvändningen
i fastigheten kan den egenanvända elen M(t) definieras av ekvation (3.18).

M(t) = min(P (t) + S(t), L(t)) (3.18)
Vid användning av energilager inkluderas även S(t) som är det momentana energiflödet till eller från

lagret. Med M(t), P (t) och L(t) kan då egenanvändningsgraden, 'SC , och självförsörjningsgraden, 'SS ,
beräknas enligt (3.19) resp. (3.20) för ett givet tidsintervall mellan t1 och t2.

'SC =

R t2
t1

M(t)dt
R t2
t1

P (t)dt
(3.19)

'SS =

R t2
t1

M(t)dt
R t2
t1

L(t)dt
(3.20)
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3.7 Ekonomi

3.7.1 Levelized cost of energy
Kostnaden för att producera el från ett kraftsystem kan bestämmas med vad som benämns som Levelized
Cost of Energy (LCOE). LCOE är den genomsnittliga kostnaden för producerad el över systemets hela
livslängd och beräknas enligt ekvation (3.21), där kostnader för investering, drift, underhåll, komponen-
tersättning och bränsle inkluderas.

LCOE =

NX

n=1

In +On + Fn

(1 + r)n

,
NX

n=1

Pn

(1 + r)n
(3.21)

N är den ekonomiska livslängden av systemet, In är investeringskostnaden år n, On är underhållskost-
naden år n (O&M för operational and maintenance costs), Fn är bränslekostnad år n, Pn är producerad
mängd elektricitet år n, och r är kalkylräntan. Resultatet blir en kostnad per producerad mängd el, som
kan användas som riktmärke och jämförelse mellan system. För solcellssystem är bränslekostnaden noll.

3.7.2 Investeringskalkylering
För att utvärdera lönsamheten av en investering kan ett antal olika metoder användas. I detta arbete
används nuvärdesmetoden samt återbetalningsmetoden (pay-back metoden).

Ett års kassaflöde är summan av årets intäkter och utgifter. Med det beräknade årliga kassaflödet över
investeringens hela livslängd kan investeringens återbetalningstid beräknas. Det år då den kumulativa
summan av kassaflödet når upp till eller passerar investeringskostnaden har investeringen återbetalat sig.
Detta kallas den simpla återbetalningstiden. För att beräkna den diskonterade återbetalningstiden måste
även hänsyn ges till att värdet av kassaflödet minskar med varje år som passerar. Detta görs genom att
korrigera kassaflödet med kalkylräntan. Den diskonterade återbetalningstiden är således alltid längre än
den simpla återbetalningstiden.

Nettonuvärdet är värdet av en investering efter en viss tid och beräknas med investeringskostnaden,
det årliga kassaflödet och kalkylräntan. Nettonuvärdet, NPV , år n kan beräknas enligt ekvation (3.22);

NPV = C0 +

NX

n=1

Cn

(1 + r)n
(3.22)

C0 är investeringskostnaden, Cn är kassaflödet år n, r är kalkylräntan. Det år då nettonuvärdet
övergår från negativt till positivt är den diskonterade återbetalningstiden.
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4. Metod

4.1 Beräkningsmodellen

För att utvärdera de olika systemen för energilager av solel togs en beräkningsmodell fram i beräk-
ningsprogrammet MATLAB och applicerades på två fallstudieobjekt. Målet var att beräkningsmodellen
skulle vara tillräckligt generell för att kunna tillämpas på olika fastigheter på ett relativt enkelt sätt
och snabbt kunna utvärdera olika system på respektive fall. Därför ansågs det vara mer värdefullt att
modellen snabbt kan skapa ett system med en övergripande arkitektur och simulera dess beteende med
tillförlitliga resultat, än att en exakt systemstruktur byggs för att ge precisa resultat för ett specifikt fall.

Beräkningsmodellen använder delvis tidigare framtagna funktioner för att modellera solinstrålning
och beräkna solelproduktion. I övrigt är funktioner för att simulera funktionen av energilager, samt för
att beräkna kassaflöde och lönsamhet framtagna för detta arbete. I detta avsnitt beskrivs beräknings-
modellens huvuddelar.

Utifrån fastighetens takutseende dimensioneras en solcellsanläggning för vilken den timvisa solelpro-
duktionen beräknas för ett helt år, givet solinstrålningsdata, omgivningstemperatur och en solcellsmodul.
Med den beräknade solelen och fastighetens elanvändning dimensioneras ett batterilager och ett vätgas-
lager, givet data om de komponenter som finns i respektive system. Därefter simuleras funktionen av de
olika energilagringssystemen får årets alla timmar. För respektive system beräknas till slut egenanvänd-
ning och självförsörjning, samt LCOE och lönsamhet beräknas för 30 år. Beräkningsmodellens olika steg
beskrivs i mer ingående detalj i de följande avsnitten.

4.1.1 Solcellsanläggningen

Modellering av solelproduktion

Mängden solinstrålning som når solcellen beror på dess infallsvinkel då reflektionsförluster kan uppstå
vid solcellsmodulens yta. Solinstrålningen multipliceras därför med en modifieringsfaktor som är bero-
ende av infallsvinkeln, så kallad Incidence Angle Modifier (IAM) presenterad av King, Kratochvil och
Boyson [45] och bland andra använd av Widén [46]. Modifieringsfaktorn, K⌧↵, kan beräknas med ett
femtegradspolynom enligt (4.1);

K⌧↵(✓) =
5X

i=0

bi✓
i (4.1)

där koefficienterna bi är framtagna empiriskt från uppmätt data. Ekvationerna för solinstrålingens
tre komponenter (3.8), (3.10) och (3.12) korrigeras med respektive faktor K⌧↵(✓), K⌧↵(✓d) och K⌧↵(✓g).

Solcellernas elektriska egenskaper ändras beroende på celltemperaturen, som i sin tu påverkas av
solinstrålningen, omgivningens temperatur och även den omgivande luftens vindhastigheten. Det finns
många olika sätt att modellera temperaturens påverkan på cellernas elproduktion, som visat av Skop-
laki och Palyvos [47]. I simuleringen används en modell framtagen av Evans [48] där solcellsmodulens

19



temperaturkorrigerade verkningsgrad, ⌘c, kan beräknas enligt (4.2);

⌘c = ⌘STC

✓
1� µ

✓
Ta � Tc,STC +GT

Tc,NOCT � Ta,NOCT

GNOCT
(1� ⌘STC)

◆◆
(4.2)

där ⌘STC är modulens verkningsgrad i STC, GT är solinstrålning, Ta är omgivningstemperaturen,
Tc,STC är celltemperaturen vid STC, och Ta,NOCT och GNOCT är omgivningstemperatur respektive
instrålningen vid NOCT förhållanden. µ och Tc,NOCT är solcellsmodulens temperaturkoefficient respek-
tive cellens temperatur vid NOCT och är specifika för en solcell vars värden anges av solcellstillverkare.
Värden för µ antas vara 0.0047 �C�1 och 48 �C för Tc,NOCT .

Med ovan beskrivna reflektionsförlust och temperaturpåverkan kan solcellens elproduktion, PDC ,
beräknas med 4.3.

PDC = AmNm(1� qadd)⌘cGT (4.3)
Där Am är modularea och Nm är antal moduler. Med qadd ges hänsyn till ytterligare förluster, mot-
svarande 9 %, som uppstår i systemets komponenter samt förlust i produktion vid smutsansamling och
snötäckning.

Dimensionering av solcellsanläggningen

Den första huvuddelen av beräkningsmodellen skapar en solcellsanläggning och beräknar elproduktion
för ett helt år. Solcellsanläggningen dimensioneras enbart efter dimensionerna på de takytor som är
angivna. Givet information om takets storlek placeras så många solcellsmoduler som möjligt direkt på
ytan i samma lutning och orientering. Det är viktigt att ange enbart den del av den totala takytan
som är lämplig för att bära en solcellsanläggning, annars riskeras en överdimensionering av systemet och
därmed överskattning av solelproduktion. Den funktion som dimensionerar solcellsanläggningen kan i
dess nuvarande form ta emot fyra takytor, där varje takyta definieras med två längder, en lutningsvinkel
och en azimutvinkel. Takytorna approximeras alltså som fyrkanter. Från detta steg erhålls upp till fyra
ytor bestående av ett antal solcellsmoduler samt varsin lutningsvinkel och azimutvinkel.

Solelproduktion

I nästa steg beräknas solelproduktionen baserat på den solinstrålningsmodell som presenteras i avsnitt
3.1 och med de ovan presenterade ekvationerna (4.1), (4.2) och (4.3). Beräkning av solinstrålning på
solcellsmodulernas yta kräver information om ytornas orientering från det förgående steget, samt den
geografiska positionen och historisk solinstrålningsdata för den givna platsen. Från den beräknade solin-
strålningen på solcellsmodulerna kan sedan solelproduktionen för varje timme beräknas, givet information
om solcellsmodulernas egenskaper samt temperaturdata för den givna platsen.

Den metod för beräkning av solelproduktion som har presenterats och används i beräkningsmodellen
är baserad på en tidigare modell framtagen av Widén [46]. Widéns modell har verifierats och validerats
mot det licensierade simuleringsprogrammet PVsyst med goda resultat.

4.1.2 Batterisystemen
I detta avsnitt beskrivs hur batterisystemet modelleras, hur batteribankens lagringskapacitet dimensio-
neras samt beteendet av de tre olika batterimodellerna. Dimensionering av batteribanken och de tre
batterimodellerna behöver den beräknade solelproduktionen, den historiska elanvändningen samt infor-
mation om batteriernas och växelriktarnas egenskaper. Samtliga batterimodeller utgår ifrån den momen-
tana differensen mellan solelproduktion och elanvändning som sett från batteriet. Då batterierna antas
vara DC-kopplade, innebär det att den befinner sig på likströmsidan av växelriktaren. Från batteriets
perspektiv är solelen likström och lasten blir något högre med en faktor 1/⌘inv för att kompensera för
förluster i växelriktaren.
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Modellering av batterier

För modellering av batterier betraktas de som en svart låda som kan ta emot, lagra och ge ifrån sig
mängder av energi. Förändring av batteriets laddningsnivå, SOCB , vid laddning och urladdning kan
beräknas med ekvationer (4.4) och (4.5).

Laddning
SOCB(t) = SOCB(t� 1)(1� �B) + (Egen(t)� EL(t)/⌘inv)⌘B (4.4)

Urladdning
SOCB(t) = SOCB(t� 1)(1� �B) + (EL(t)/⌘inv � Egen(t)) (4.5)

där �B är batteriets självurladdning, Egen(t) är den genererade energin från solcellerna vid tid t, EL(t)
är elanvändning vid tid t, och ⌘B och ⌘inv är verkningsgraden för batteriet respektive växelriktaren. Dessa
ekvationer antar att batteriet befinner sig på likströmssidan utav växelriktaren och växelströmlasten blir
något större från batteriets perspektiv.

Ekvation (4.4) och (4.5) tar enbart hänsyn till den momenten elproduktion och elanvändningen.
Modellen tar inte hänsyn till eventuell begränsning i effektuttaget från batteribanken då den antar att
batterier kan leverera eller ta emot den momentana skillnaden mellan elproduktion och elanvändning. För
att ta hänsyn till batteriets eventuella effektbegränsningar ersätts den andra termen i ekvation (4.4) och
(4.5) med laddningseffekt, Pch, respektive urladdningseffekten Pdch. Vid laddning av batteriet beräknas
den momentana laddningseffekt, Pch.

Pch(t) = min(EL(t)/⌘inv � Egen(t), Pch,max) (4.6)

Vid urladdning av batteriet beräknas på liknande vis den momentana urladdningseffekt, Pdch.

Pdch(t) = min(Egen(t)� EL(t)/⌘inv, Pdch,max) (4.7)

där Pch,max och Pch,max är batteriets maximala laddnings- och urladdningseffekt, vilka begränsas av
batteriets egenskaper eller kan begränsas av styrsystemet.

Vid användning av data med kortare tidssteg än en timme eller höga effektflöden så behövs mer
avancerade modeller. Allmängiltiga och allmänt tillgängliga batterimodeller är inte lätta att hitta. Ki-
netic Battery Modell (KiBaM) ger en verklighetstrogen modell för blybatterier, som bland annat har
använts av Luthander m. fl. för att modellera batterisystem både i enskilda villor och en samling villor
med högupplöst data för elanvändning [10]. Då detta arbete använder data med timvis upplösning och
grundfallet använder litiumjonbatterier tillämpas inte KiBaM.

Vidare påverkas även batteriets egenskaper och prestanda av omgivningstemperatur. För detta arbete
antas batterierna vara placerade i en gynnsamt tempererad miljö och därför bortses temperaturens
påverkan på batteriernas prestanda.

Dimensionering av batteribanken

För dimensionering av batteribanken krävs information om solelproduktion och elanvändning, i detta
fall beräknad solelproduktion och historisk elanvändning. Batteribanken lagringskapacitet dimensione-
ras utifrån den dag på året då solcellsanläggningen producerar den största mängden överskottsel. En
intuitiv strategi för dimensionering är att batteribanken skall kunna lagra all överskottsel, alltså hela det
maximala dagsöverskottet. Problemet med en sådan dimensionering är att batteribanken då alla dagar
utom en står med outnyttjad lagringskapacitet, och under de flesta vintertimmarna är laddningsnivån
lika med eller nära noll.

För att bedöma vad som är en lämplig batterikapacitet analyseras två saker; dels beräknas hur
egenanvändningsgraden påverkas av förändrad batteristorlek, och dels granskas varaktighetsdiagram över
de dagar där ett överskott av solel produceras. En batteribank med större lagringskapacitet ger en
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högre egenanvändningsgrad, som visas i figur 4.1a. Vid en viss batteribankstorlek börjar ökningen av
egenanvändningsgraden att avta för att den tillagda lagringskapaciteten enbart kan nyttjas ett minskande
antal timmar per år och värdet av den extra lagringskapaciteten minskar.

Ett varaktighetsdiagram är en variant på en kumulativ fördelningsfunktion och visar alltså hur en gi-
ven datamängd är fördelad. I detta fallet är datamängden det dagliga energiöverskottet, och fördelningen
visar hur överskottet är fördelat på antal dagar. Figur 4.1b visar ett exempel för hur ett varaktighetsdi-
agram över det dagliga energiöverskottet kan se ut. Från figuren framgår det att enbart ett fåtal dagar
har ett mycket högt överskott medan den största andelen dagar ger ett lägre överskott. Från figuren kan
det urskiljas antalet dagar som en viss batteristorlek kan lagra hela dagsöverskott samt antalet dagar
där den bara kan lagra en andel av överskottet. Ett batteri med en lagringskapacitet som är drygt 50
kWh har ca 60 dagar där den inte kan ta tillvara på allt energiöverskott, men batteriet kan lagra mer än
hälften av den totala mängden överskottsenergi. Från de båda figurerna framgår det att batterier med
en större lagringskapacitet ökar mängden energi som kan lagras, men med minskande verkan.

(a) (b)

Figur 4.1: Exempel på (a) egenanvändningsgrad av solel för varierande batteristorlek och (b) varaktig-
hetsdiagram för dagsöverskottet av solel för hela året. De horisontella linjerna representerar batteribanker
med olika lagringskapacitet.

Utifrån denna analys bedöms det att en lämplig batterikapacitet kan bestämmas genom att sätta
batteribankens användningsbara lagringskapacitet till en fjärdedel av det maximala dagsöverskottet.
För de studerade fallen motsvarar det en lagringskapacitet per installerad effekt solceller som är 0,67
kWh/kWp och 0,90 kWh/kWp för respektive fall. Som presenterat i tidigare avsnitt har forskning som
bedrivits i området använt en batteristorlek mellan 0,5 - 2 kWh/kWp.

Det är viktigt att notera att denna dimensioneringsmetod kan betraktas som en energidimensionering,
då batteristorleken dimensioneras utefter mängden flyttbar energi.

Batteri enkel

Den enklaste batterimodellen utgår från den momentana differensen mellan solelproduktion och elanvänd-
ning timme för timme under hela året. Om den momentana differensen för den givna timmen innebär ett
överskott så laddas batteriet med den givna timmens energimängd, men begränsat till batteriets toppef-
fekt. Om batteriet blir fullt under den timmen så går resterande mängd el till nätet. Om den momentana
differensen för den givna timmen innebär ett underskott av solel så laddas batteriet ut för att tillförse
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lasten, men begränsat till batteriets toppeffekt. Batteriet laddar alltså så fort som den kan vid överskott
av solel och laddar ur så fort som möjligt vid underskott. Denna batterimodell beskrivs som att ha enkel
laddning och urladdning, vilket ger den sitt namn; batteri enkel eller batteri E.

Batteri med fördröjd urladdning

Batterimodellen med fördröjd urladdning utgår, på samma sätt som den tidigare, från den momentana
differensen mellan solelproduktion och elanvändning timme för timme under hela året. Vid överskott av
solel laddar batteriet så snabbt som möjligt tills det är fullt. Denna batterimodell skiljer sig åt i hur
den laddar ur. Batteriet påbörjar urladdning när elanvändningen är högre än en på förhand beräknad
nivå. Syftet med att använda ett batteri med fördröjd urladdning är för att möjliggöra en sänkning av
fastighetens effektuttag från elnätet då den är som högst.

Batteriet med fördröjd urladdning är beroende av en prognos över solelproduktionen och elanvänd-
ningen i fastigheten för varje dygn. I beräkningsmodellen används den beräknade solelproduktionen och
historisk data för elanvändning som en perfekt prognos. Vid dygnets första timme granskas den pro-
gnostiserade differensen för att avgöra hur mycket batteriet kommer att laddas under dagen samt vilka
timmar som elanvändningen och effektuttaget är som störst. Utifrån den prognostiserade laddningen
och effektuttaget beräknas gränsnivån. Om elanvändningen är högre än gränsnivån skall alltså batteriet
ladda ur den mängd energi motsvarande differensen mellan elanvändning och gränsnivån, och således
sänka fastighetens effektuttag från elnätet till gränsnivån.

Efter att dagen har granskats och nollnivån bestämts simulerar modellen igenom dagens timmar.
Samma process upprepas sedan för årets alla dagar. För denna batterifunktion är dygnets första timme
bestämt till kl 06. Denna batterimodell beskrivs som att ha fördröjd urladdning, vilket ger den sitt namn;
batteri F.

Batteri med fördröjd urladdning och nattladdning

Batterimodellen med fördröjd urladdning och nattladdning utgår, på samma sätt som den tidigare, från
den momentana differensen mellan solelproduktion och elanvändning timme för timme under hela året.
Skillnaden från de tidigare batterimodellerna är att den även att kan laddas upp genom att ta el från
elnätet. Om batteriet måste ladda från elnätet gör den det nattetid från kl 02 då det historiskt sett är den
tiden på dygnet med lägst elpris [49]. Syftet med att lägga till även nattladdning till batterifunktionen
med fördröjd urladdning är att kunna sänka fastighetens effektuttag även vintertid då ingen eller väldigt
lite överskottsproduktion finns för att ladda batteriet. Denna batterimodell med fördröjd urladdning och
nattladdning tilldelas namnet batteri X.

På samma vis som batteri E är denna batterifunktion beroende av en dygnsprognos. Vid dygnets
första timme så läser batterimodellen in dygnsprognosen för elproduktion från solcellsanläggningen och
elanvändning i fastigheten, och utifrån det avgörs vilken slags dag det är. Fyra olika dagsfall finns
definierade och avgör hur batteriet ska laddas upp och laddas ur under dygnets timmar. De fyra fallen
är definierade utefter två krav som visas i tabell 4.1; huruvida solcellsanläggningen förväntas producera
något överskott, och huruvida lasten förväntas vara högre än en specifik förutbestämd gräns. Lastgränsen
kan t.ex. definieras utefter gränser för möjliga säkringsnivåer och elnätsabonnemang.
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Tabell 4.1: Definition av de fyra oberoende dagsfallen samt övergripande beskrivning av hur laddning
och urladdning sker för respektive fall.

Överproduktion
Ja Nej

La
st

öv
er

tr
am

p Ja

Fall 1

• Ladda så mycket som möjligt vid över-
skott

• Ladda ur de timmar som elanvändningen
överskrider lastgränsen

Fall 3

• Ladda nattetid från 02 tills det är fullt

• Ladda ur de timmar som elanvändningen
överskrider lastgränsen

Nej

Fall 2

• Ladda så mycket som möjligt vid över-
skott

• Ladda ur de timmar som elanvändningen
är hög

Fall 4

• Ladda på natten 02-06

• Ladda ur de timmar som elanvändningen
är hög

Laddningsstrategin är densamma för fall 1 och 2, eftersom det anses önskvärt att nyttja så mycket
solel som möjligt. Laddningsstrategin för 3 och 4 är lika men skiljer sig åt något. I fall 3 tillåts batteriet
ladda från nätet tills dess att det är fullt, eftersom den måste ha tillräckligt mycket energi för att kunna
sänka effektuttaget de timmar som lastgränsen överskrids. I fall 4 är laddningstiden begränsad för att
undvika risken att batteriet laddas timmar då elnätspriset är högt. Det är inte lika viktigt att batteriet
fylls i fall 4 då urladdningen inte är kritisk.

Urladdningsstrategin för fall 1 och 3 är nästan densamma. På samma sätt som i batteri E räknas
en gränsnivå för urladdning ut vid dygnets första timme, utifrån den prognostiserade laddningen av
batteriet och effektuttaget. I fall 1 skall batteriet tömmas då det anses önskvärt att nyttja så mycket som
möjligt av den laddade solelen. I fall 3 är det kritiska inte att batteriet töms helt under dagen utan att
den sänker de timmar som lastgränsen överskrids, därför regleras gränsnivån upp till att ligga närmre
lastgränsen om den är för låg.

Urladdningsstrategin för fall 2 och 4 är också lika men inte identiska. I fall 2 tillåts batteriet laddas
ut helt och hållet under dagen eftersom det är önskvärt att nyttja så mycket av solelen som möjligt. I
praktiken innebär det att gränsnivån för urladdning blir lägre. I fall 4 däremot finns ingen kritisk anled-
ning till att ladda ur batteriet. Hela batteriets energikapacitet ställs inte till förfogande för urladdning,
utan batteriet tvingas lämna dagen med en förutbestämd laddningsnivå kvar. I praktiken innebär det
att gränsnivån för urladdning oftast blir högre jämfört med fall 2. Egentligen skulle en dag som faller
in i fall 4 kunna passera utan att batteriet arbetar eftersom batteriet tvingas jobba utan att bidrar till
någon värdeökning. Syftet med Fall 4 är att se till att det finns tillräckligt mycket energi i batteriet så
att den kan hantera en efterföljande dag som har högt effektuttaget, men inte så mycket så att den inte
har plats att laddas av solel om den efterföljande dagen producerar ett stort överskott. Därför tvingas
ändå batteriet att arbete de dagar som faller in under fall 4.

Denna batterimodell är speciellt framtagen för att kunna sänka effektuttaget till den närmst liggande
säkringsnivån, vilket gör att den delvis skiljer sig från de andra batterimodellen då det främsta syftet är
att hålla nätinteraktionen inom ett förutbestämt intervall.

4.1.3 Vätgassystemet
I detta avsnitt beskrivs hur vätgassystemet modelleras, hur olika komponenter dimensioneras samt vät-
gassystemets beteende vid laddning och urladdning. Dimensionering av vätgassystemet behöver den
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beräknade solelproduktionen, den historiska elanvändningen samt information om vätgassystemets kom-
ponenter och växelriktarnas egenskaper. Vätgassystemets beteende för laddning och urladdning utgår
från den momentana differensen mellan solelproduktion och elanvändning. Jämfört med batterisystemet
som har till syfte att spara överproducerad solel till att användas senare under samma eller efterkom-
mande dag, skall vätgassystemet spara den överproducerade solelen för att användas senare under året.

Modellering av vätgassystem

Modellering av ett vätgassystem sker på liknande vis som batterier eftersom det principiellt är likadana
system där energimängder skall sättas in i och tas ut från en lagringsenhet. De tre komponenterna kan
dimensioneras oberoende av varandra vilket gör effekt- och energidimensionering av lagringssystemet
mer flexibelt. Den önskade elektrolysörens gasproduktionskapacitet, alltså effekten, kan dimensioneras
efter den förväntade momentana solelproduktionen, vätgastankens energikapacitet efter den förväntade
årliga överproduktionen, och bränslecellens effekt efter den momentana elanvändning.

Vätgassystemets förändring i laddningsnivå vid laddning och urladdning kan beräknas med ekvationer
(4.8) och (4.9).

Laddning
SOCH2(t) = SOCH2(t� 1)(1� �H2) + (Egen(t)� EL(t)/⌘inv)⌘EK (4.8)

Urladdning

SOCH2(t) = SOCH2(t� 1)(1� �H2) + (EL(t)/⌘inv � Egen(t))/⌘FC (4.9)

Där ⌘EK är elektrolysörens verkningsgraden, ⌘FC är bränslecellens verkningsgrad. För modellering
antas egenurladdningen för vätgastanken, �H2, vara 0.

Dimensionering av vätgasssytemets komponenter

Elektrolysören och bränslecellen effektdimensioneras utifrån den producerade överskottselen respektive
elanvändningen. Elektrolysören skall ha en sådan effekt att den kan ladda vätgassystemet även när den
momentana överproduktionen av solel är mycket hög. För att dimensionera komponenterna måste dif-
ferensen mellan den årliga solelproduktionen och elanvändningen studeras, det som är nätinteraktionen
för en fastigheten med solceller och som även refereras till som ursprungsdifferensen. Eftersom vätgas-
systemet skall flytta energi på årsbasis måste hela årets ursprungsdifferens studeras. I figur 4.2 visas ett
histogram och ett varaktighetsdiagram över nätinteraktionen för en fastighet med en solcellsanläggning.
Positiva värden i figurerna är överskottsel som matas in till nätet och negativa värden är den el som
måste tas ut från elnätet. Det kan urskiljas från figur 4.2 att differensen oftast är mellan -20 kW och -35
kW.
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(a) (b)

Figur 4.2: Exempel på ett (a) histogram över nätinteraktionen för en fastighet med solcellsanläggning och
(b) varaktighetsdiagram för samma fastighet med solcellsanläggning. Positivt i figurerna är det överskotts
av solel som matas in till nätet, medan negativt är det som fastigheten måste ta ut från elnätet. De (a)
vertikala resp. (b) horisontella linjerna är det högsta och lägsta värdet för nätinteraktionen, nollnivå samt
en hypotetisk gräns för elanvändning.

Elekyrolysören dimensioneras efter det solelöverskott som finns att tillgå. Målet för elektrolysören
är att nyttja så mycket som möjligt av överskottselen och sänka effekten på inmatad el till elnätet så
mycket som möjligt. För fallet i figur 4.2 kan alltså en elektrolysör med en effekt som är 20 kW kunna
nyttja nästan all överskottsel för att producera vätgas och spara energin på det sättet, samt sänka den
maximala inmatade effekten från 35 kW till 15 kW. På liknande vis dimensioneras bränslecellen efter
elanvändningen. Bränslecellerna arbetar och laddar ur vätgaslagret vid tidpunkter med hög elanvändning.
Målet för bränslecellen är nyttja så mycket som möjligt av den sparade solelen och sänka eluttaget från
nätet då den är som högst. För exempelfallet i figur 4.2 skulle en bränslecell med en effekt som är 20 kW
kunna sänka det högsta årliga effektuttaget från nätet från -56 kW till -36 kW, förutsatt att det finns
tillräckligt mycket vätgas sparad i tanken.

I beräkningsmodellen väljs det antal elektrolysörer som ger en samlad effekt vilket möjliggör att nästan
all överskottsel nyttjas. Det sker egentligen ingen dimensionering av bränslecellen i beräkningsmodellen,
utan den bränslecellen som används väljs ut på förhand av beräkningsmodellens användare för att passa
elanvändningen såsom beskrivet ovan.

Vätgastanken dimensioneras i ett första steg för att kunna hålla all den överskottsenergi som elekt-
rolysören har möjlighet att ta tillvara på under året. Efter att vätgassystemets beteende har simulerats
i 30 år sker en andra kontroll av vätgastankens dimensionering för att se att hela lagringskapaciteten
nyttjats. Om vätgastanken har outnyttjad kapacitet minskas dess storlek till den maximala laddningsni-
vån för hela 30 års perioden med en liten säkerhetsmarginal. På så vis undviks en överdimensionering av
vätgastanken och en outnyttjad investering.

Vätgassytemets laddning och urladdning

På samma vis som batterisystemet utgår vätgassystemet från den momentana differensen mellan solel-
produktionen och elanvändningen timme för timme under hela året. Huruvida vätgassystemet skall ladda
eller ladda ur bestäms av det momentana värdet för ursprungsdifferensen. För vätgassystemet kan vär-
det av ursprungsdifferensen befinna sig i tre olika intervall; positivt (överproduktion), mellan noll och en
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förutbestämd lastgräns, samt under den förutbestämda lastgränsen (lastövertramp). Om ursprungsdiffe-
rensen är positiv finns ett elöverskott och elektrolysören arbetar för att ladda vätgaslagret med hela det
momentana överskottet, men begränsat till elektrolysörens maximala effekt. Om ursprungsdifferensen är
mellan noll och den förutbestämda lastgränsen gör vätgassytemet ingenting. Fastigheten måste då ta el
från elnätet för att möta sitt behov. Om ursprungsdifferensen är över den förutbestämda lastgränsen
arbetar bränslecellen och laddar ur vätgaslagret för att sänka fastighetens eluttag från nätet till den
förutbestämda gränsen. Eftersom solelöverskott inträffar sommartid och effektuttaget från nätet är som
störst vintertid blir resultatet att solel sparas i vätgaslagret och används i fastigheten under vintern.
Gränsen vid vilken bränslecellen börjar arbeta bestäms av beräkningsmodellens användare och sätts
lämpligen vid eller under den närmsta säkringsnivån.

I omvandling mellan vätgas och el skapas en del värme som kan utnyttjas. Beräkningsmodellen tar
dock enbart hänsyn till el och värmeutveckling är alltså enbart förlust.

4.1.4 Ekonomi
Efter att solelproduktionen beräknats, lagringssystemen dimensionerats och samtliga system simulerats
beräknas investeringskostnaden och lönsamheten för respektive system.

Investering i en solcellsanläggning innebär vissa kostnader, besparingar och intäkter som presenteras
i tabell 4.2. Kostnaderna som förknippas med en solcellsanläggning är framförallt investeringskostnaden
samt en förhållandevis liten drift- och underhållskostnad (O&M). När egenproducerad solel används
uppstår en besparing då ingen el behöver köpas från elnätet av fastigheten. Om solcellsanläggningen kan
bidra till att sänka fastighetens säkringsabonnemang uppstår en ytterligare besparing. Vidare tilldelas
även ägaren en årlig intäkt för den mängd el som matas in till elnätet.

Lönsamheten av att producera och använda solel är starkt förknippat med köppriset för el som visas
i figur 4.3. För lagringssystemen är lönsamheten förknippad med differensen mellan köppris på el och
den ersättning som erhålls av att sälja solel, säljpriset. I figur 4.3 presenteras det köp- och säljpris av el
som används i lönsamhetskalkylen, samt vad de består av.

I beräkning av elpris användes en tidsserie av 2016 års spotpris, bortsett från ett antal statistiskt
avvikande timpriser som begränsas till 100 öre/kWh. I beräkningen har spotpriset ett timmedelvärde
som är 27,7 öre/kWh, medan det verkligt värdet är 27,8 öre/kWh.

Kostnad Köpris Säljpris Källa
Spotpris1 27,7 27,7 Nordpool [49]
Elcertifikat 5,0 15,0 [17]
Elnätsavg.1 13,4 - [50] [51]
Energiskatt 29,5 - [52]
Ursprungsg. - 5,0 [17]
Nätnytta - 0,5 [17]
Summa 75,6 48,2

Figur 4.3: Värdet av köp- och säljpris för el i öre som används i beräkningarna. 1Medelpris
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Från figur 4.3 framgår det att skillnaden mellan köp- och säljpris är liten. Det lägsta elpriset under
det första året är 45,46 öre/kWh, vilket är lägre än medelsäljpriset. För privatpersoner tillkommer en
momsavgift på 25 % på köppriset i figur 4.3, men då båda fall som studeras i detta arbete är hyresrätter
exkluderas momsavgiften. För den sålda överskottselen antas alltså systemägaren få en ersättning som
motsvarar Nordpoolspotpriset. I verkligheten kan ersättningen variera mellan olika elleverantörer; många
drar av några öre medan andra väljer att ge en högre ersättning än spotpriset.

Investeringskalkylen baserades till viss del på ett kalkylverktyg framtagen av forskningsprojektet
Investeringskalkyl för Solceller vid Mälardalen Högskola [17]. Resultatet av projektet är en allmänt
tillgänglig investeringskalkyl som är förankrad i Sveriges solenergibransch. I tabell 4.2 presenteras de
ekonomiska ingångsparametrarna som användes i investeringskalkylen uppdelat per kategori.

Tabell 4.2: Vilka investeringar, kostnader, besparing och intäkter som beaktas i den ekonomiska analysen
med förklaring av antaganden.

Investeringskostnader Värde Kommentar

Solceller 0,81 kr/W Inklusive monteringsmaterial och övrig kringkompo-
nenter. [5]

Växelriktare 2 kr/W (Baserat på Sunny TriPower 20 000 ) [5]

Batteri (Li-ion) 3900 kr/kWh Baserat på Teslas Powerwall 2 [53]. Inklusive installa-
tion och kringutrustning, exklusive moms.

Elektrolysör 54,36 kr/W Green Hydrogen; 5,5 kW för 299 000 kr. [41]
Bränslecell 56 kr/W Powercell 5 kW för 280 000 kr [41]
Vätgastank 23 000 kr/Nm3 [41]

Övriga Kostnader Värde Kommentar

Installationskostnad 1,6 kr/kW Baserat på proportionsfördelning framtagen av Johan
Lindahl [5].

Drift och Underhåll (O&M) (⇡ 140 kr/kW år) Antagen till en årlig kostnad motsvarande 1,5 % av
investeringskostnad. [54]

Besparingar Värde Kommentar
Egenanvänd el 0,85 kr/kWh Enligt fördelning visat i figur 4.3

Säkringsabonnemang -
Priset bestäms av fastighetens huvudsäkringsnivå och
varierar mellan nätägare (Borås och Örebro i appen-
dix)

Intäkter Värde Kommentar
Såld överskottsel 0,28 kr/kWh Medelpris från Nordpoolspot för 2016.
Elcertifikat 0,15 kr/kWh Gäller de första 15 åren för all producerad el [17].
Ursprungsgaranti 0,05 kr/kWh För levererad till nätet [17].
Nätnytta 0,005 kr/kWh För levererad till nätet [17].

I lönsamhetskalkylen används ett schablonvärde för kostnaderna för drift och underhåll. Denna kost-
nad kan även delas in i delkostnader vilket har gjorts av Mälardalens Högskola [17]. Vid jämförelse
mellan antagande som använt i beräkningsmodellens lönsamhetskalkyl och Mälardalens totala drift och
underhållskostnader visar det sig att de överensstämmer mycket väl.

Båda fallstudieobjekten är kvotpliktiga i elcertifikatsystemet vilket innebär att ersättning för elcerti-
fikat erhålls för hela elproduktionen minus den kvotandel som gäller för respektive år. För beräkningar
antogs det första årets kvotnivå vara den som gäller för 2017, alla kvotnivåerna för elcertifikat finns i
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appendix.
Referenssystemet bestående av enbart en solcellsanläggning är fast och har samma kostnader oavsett

vilket lagersystem som adderas. I kostnaderna för referenssystemtet inkluderas solceller, växelriktare,
installation samt drift och underhåll.

4.1.5 Känslighetsanalys
I ett sista steg görs en känslighetsanalys för att studera hur de olika systemens lönsamheten påverkas
av förändrade marknadsparametrar och under vilka förutsättningar lönsamheten är god. De parametrar
som förändras är; den årliga ökningen av det rörliga elpriset (spotpriset); den årliga ökningen av den
rörliga nätavgiften; den årliga ökningen av den fasta nätavgiften, och den årliga minskningen av batte-
ripriset. I resultatavsnittet presenteras de ekonomiska resultaten för respektive system under två olika
fall; grundfallet och det gynnsamma fallet. De två fallen definieras av tabell 4.3.

Tabell 4.3: De två fall för vilka de ekonomiska resultatet av lönsamhetskalkylen presenteras i de sam-
manställande resultatavsnitten.

Parameter Grundfall Gynnsamt fall
Spotpris 2 % ökning per år [55] 4 % ökning per år
Rörlig nätavg. 2 % ökning per år [55] 5 % ökning per år
Fast nätavgift 2 % ökning per år [55] 5 % ökning per år

Batteriprisfall 8 % minskning per år tills det når
1500 kr/kWh [56]

8 % minskning per år tills det når
1000 kr/kWh [56]

En årlig prisökning av 2 % per år motsvarar alltså Sveriges inflationsmål. För alla fall antas investe-
ringsstödet betalas ut, motsvarande 30 % av hela investeringen inklusive batterierna. Dock presenteras
även resultatet av lönsamhetskalkylen för fallet om stöd skulle utebli, då viss osäkerhet finns. För alla
fall används en kalkylränta till ett värde av 3 %.

4.2 Solinstrålning- och temperaturdata

Den solinstrålningsdata som användes i beräkningsmodellen erhölls från SMHI strång som erbjuder öppen
användning av solinstrålningsdata från år 1999 och framåt [57]. I beräkningen användes solinstrålnings-
data för ett helt år med timvis upplösning. Året som användes valdes ut genom att jämföra den totala
årliga instrålningen för samtliga 17 år, mellan 1999-2015, med medelvärdet av den årliga totala solin-
strålningen för de 17 åren. Det året som hade en årlig global solinstrålning som närmst stämde överens
med medelvärdet användes i beräkningsmodellen.

För att kunna beräkna temperaturens påverkan på solcellernas prestanda användes uppmätt tem-
peratur för respektive plats från SMHIs väderstationer [58]. Temperaturen är inte uppmätt precis vid
fastigheten men antas gälla för hela närorten där den är uppmätt. Av okänd anledning saknades ett fåtal
timvärden över året, vid avsaknat värde uppskattades det timvärdet genom att interpolera mellan de
två närmst liggande värdena. Om det valda året var skottår raderades de uppmätta värdena för den 29e
februari. För Borås fanns fyra timmätningar per dag tillgängliga, klockan 06 och 18, samt högsta och
lägsta värde för varje dygn. Den lägsta temperaturen antogs inträffa kl 01.00 och den högsta kl 13.00.
En komplett tidsserie för hela året skapades genom att interpolera mellan de uppmätta värdena.
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4.3 Komponentdata

4.3.1 Solcellsmodulen
Solcellsmodulen som användes i beräkningsmodellen är delvis baserad på den standardmodul som an-
vänds av WSPs solcellsspecialister i förstudier. Solcellsmodulen har en märkeffekt som är 280 Wp och
dimensionerna 1x1,65 m, vilket ger en nominell verkningsgrad motsvarande 16,97 %. Standardmodulen
anses vara representativ. Antaganden om andra modulparametrar som relaterar till förluster beskrivs i
avsnitt 4.1.1. Prisuppgifter för solcellsmodulen baseras på en marknadsundersökning som gjorts i Sverige
av Johan Lindahl vilket även ligger till grund för och används i det verktyg för investeringskalkylering
som är framtagen av Märaldalens Högskola [5] [17].

4.3.2 Växelriktaren
Växelriktaren som användes i beräkningsmodellen är baserad på en specifik produkt samt allmängiltiga
uppgifter om växelriktare som används av Lindahl och Mälardalens Högskola [5] [17]. I beräkningsmo-
dellen antas solcellsanläggningen behöva ett antal växelriktare, beroende på installerad effekt solceller,
med toppeffekt 20 kW. Vidare antas verkningsgraden vara 95 % och livslängden 15 år [17]. Prisuppgif-
ter för växelriktaren är, på samma vis som solcellsmodulen, baserat på marknadsundersökning gjord av
Johan Lindahl [5], och bekräftad av den produktspecifika växelriktaren. Enligt Mälardalens Högskola är
den relativa kostnaden (kr/kW) mindre för stora växelriktare jämfört med små, vilket skulle motivera
valet att använda en enda stor växelriktare som kan hantera solcellerna. För beräkningar antas det dock
vara troligare att flera medelstora växelriktare används i systemarkitekturen än en större.

4.3.3 Batterierna
Både olika slags litiumjon- och blybatterier har övervägts för användning i beräkningsmodellen. Grund-
fallet använder litiumjonbatterier då det betraktas som en framtidsteknik med goda möjligheter till
fortsatt snabb teknikutveckling och prisnedgång, samt att intresset för denna typ av batteri i denna typ
av tillämpning betraktas som stor i branschen. Bland tillverkare av litiumbatterier är Tesla den som
anger lägst pris inklusive installation och kringutrustning. Därför baseras det batteri som användes i
beräkningsmodellen på Tesla Powerall 2. Uppgifter om Tesla Powerwall 2 finns på tillverkarens hemsida
och presenteras i tabell A.2 i appendix [53]. Andra tillverkare och återförsäljare som har granskats men
valts bort av olika anledningar är FerroAmp, Fronius, Sonnenbatteri, E.ON och Box of Energy.

4.3.4 Vätgassytemet
I beräkningsmodellen består ett vätgassystem av ett antal elektrolysörer, en vätgastank, och en bräns-
lecell. Jämfört med ovan beskrivna komponenter är utbudet utav elektrolysörer och bränsleceller som
marknadsklara produkter något mindre, med få tillverkare och återförsäljare att välja bland. I Sverige
finns det ett enda system i bruk vars syfte är att lagra solel för egenanvändning i bostad. Information om
komponenterna samt prisuppgifter är framförallt baserad på intervju med ägaren av det systemet [41].

Elektrolysören som användes i beräkningsmodellen är från den danska tillverkaren Green Hydrogen
och har en toppeffekt som är 5,5 kW samt en vätgasproduktion som är 1 Nm3/h. Maximalt fyra stycken
kan kombineras för att nå en samlad effekt på 22 kW och vätgasproduktion 4 Nm3/h [59]. Bränslecellen
som användes är från den svenska tillverkaren Powercell, och har en toppeffekt motsvarande 22,5 kW
[60]. För gastank finns fler valmöjligheter och därför är inte någon tillverkare specificerad. Tanken antas
kunna lagra vätgas utan förluster under ett tryck motsvarande 300 bar där 1 Nm3 vätgas kan bära 3
kWh [41]. I beräkningsmodellen har elektrolysören en verkningsgrad som är 55 % och bränslecellen 42 %.
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Då vätgastanken inte har några förluster är systemverkningsgraden 23 %, vilket är något är i det lägre
ändan av spektrat [38] [42].

4.4 Fallstudieobjekt

Den ovan beskrivna modellen tillämpades på två flerbostadshus som fallstudieobjekt. Vilka fastigheter
som studerades valdes utefter ett antal kriterier. Ett krav var tillgänglighet på bra mätning av energi-
användningen i fastigheten, vilket innebär timvis mätning av framförallt elanvändning under åtminstone
ett helt år. För att vidare sovra bland fastigheter ansågs det värdefullt att fastigheten; har ytor som
är gynnsamma för solceller (stora takytor utan skuggning gärna med lutning åt söder), är en befintlig
fastighet då mycket av framtidens solcellsinstallationer kommer att ske på sådana, har en representativ
storlek bestående av omkring 50 lägenheter. Då BeBo har ett direkt intresse i examensarbetet så valdes
primärt fallstudieobjekt bland fastighetsägare inom nätverket. Nedan följer en beskrivning av de utvalda
objekten.

4.4.1 Fjolner 23, Willhem AB
Willhem AB äger och förvaltar ca 23 000 lägenheter och är verksamma i tolv områden, som inkluderar
Sveriges största städer [61]. Willhem bistod med en fastighet som fallstudieobjekt där historisk använd-
ning av fastighetsel, fasadritningar och övrig fastighetsinformation uppgavs, presenterat i tabell 4.4 och
figurer 4.4 - 4.5. Den studerade fastigheten finns i centrala Borås och betecknas hädanefter som Fjolner.

Tabell 4.4: Information om fastigheten Fjolner 23.

Fastighetsbeteckning Fjolner 23
Address Skolgatan 17, 19, Sandgärdsgatan 17, Borås
Antal lgh 76 st
BOA + LOA 5535 m2

Atemp 6040 m2 (Beräknat värde)
Byggår 1990
Övrigt FTX-aggregat

Tak behöver bytas

Med ritningar över fastigheten samt kartverktyg bestämdes takytans storlek och riktning, som presen-
teras i tabell 4.5. Fjolners cirkelbågformade tak, som visas i figur 4.4 approximerades till fyra rektangulära
ytor.
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(a) (b)

Figur 4.4: (a) Fastigheten Fjolner sett söderifrån och (b) Fjolners tak sett uppifrån.

För Fjolner erhölls timvärden för användning av fastighetsel från den 6e november och ett år bakåt.
Från dessa värden skapades ett år av elanvändning i fastigheten som visas i figur 4.5.

Figur 4.5: Användning av fastigheltsel i Fjolner för ett helt år.

Den total användningen av fastighetsel i Fjolner är 255,3 MWh under ett helt år. Det högsta effektut-
taget från elnätet under hela året är 56 kW, och det lägsta är 21 kW. Det framgår från figur 4.5 att
elanvändningen är något lägre under sommarhalvåret jämfört med vinterhalvåret. Det verkar även som
att de sista drygt tusen timmarna av året avviker från den övriga trenden och är något högre. Det beror
troligen på att det data som används är en sammansättning av två år med större delen från 2016 medan
de sista två månaderna är från 2015. Enligt fastighetens förvaltare har cirkulationspump till värmesyste-
met ersatts och även belysning i fastighetens garage. Dessa åtgärder skulle kunna förklara fastighetens
till synes sänkning av elanvändning från 2015 till 2016. Det förväntas att den riktiga elanvändningen i
november och december år 2016, och även kommande år, är lägre än vad figuren visar. För beräkning
användes elanvändningen på okorrigerad form såsom visas figur 4.5.

Med den givna information bestämdes nyckeltal för elanvändning samt takets orientering och använd-
bara storlek vilket presenteras i tabell 4.5.
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Tabell 4.5: Fjolners beräknade elanvändning och takorientering.

Elanvändning Fastighetsel 42 kWh/m2år
Hushållsel -

Takyta Storlek 511 m2

Lutning 12 �

azimut 207 SÖ - 117 SV
27� - -63�

4.4.2 Karmen 16, Örebro Bostäder

Örebro Bostäder AB (ÖBo) är Örebros kommunala fastighetsbolag och äger och förvaltar mer än 22 000
lägenheter i Örebro [2]. ÖBo är medlem i BeBo-nätverket. ÖBo planerar att uppföra en ny fastighet på
Tunnelgatan i Örebro, som ska få fastighetsbeteckning Karmen 16 och kan ses i figur 4.6. Från start har
det funnits planer för att solceller skall installeras på Karmen och har därför ett lämpligt tak för detta.
Det finns även intresse för installation av energilager i fastigheten, främst för reservkraft. Då fastigheten
är nyproduktion kommer den att ha en relativt låg elanvändning. Med det gynnsamma taket kommer
fastigheten att ha goda förutsättningar för en stor mängd lokalproducerad solel, alltså troligtvis finns
potential för ett relativt stort överskott av solel. Syftet med att studera Karmen 16 är framförallt att
söka efter värde av en solcellsanläggning med lagringssystem och förhoppningsvis kunna visa på vilka
möjligheter som finns.

(a)
(b)

Figur 4.6: (a) Karmens fasad i sydlig riktning. (b) Karmen sett uppifrån.

Tabell 4.6: Fastighetsinformation från Örebro Bostäder

Fastighetsbeteckning Karmen 16
Address Tunnelgatan, Örebro
Atemp 3865 m2

Byggår 2017
Övrigt Ännu ej uppförd

Takets dimensioner och orientering bestämdes utifrån ritningar över fastigheten och kartverktyg. Den
beräknade lutningen, orienteringen och dimensionerna presenteras i tabell 4.7.

Då fastigheten inte ännu är i drift finns ingen historisk data för elanvändningen. En lastprofil skapades
baserat på antaganden från energiberäkningar gjorda för fastigheten av Ramböll på uppdrag av ÖBo.
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För den årliga variationen i användning av hushållsel antogs i energiberäkningarna att användningen av
hushållsel är 30 % högre än årsmedelvärdet under vinterhalvåret och 30 % lägre under sommarhalvåret.
För variationen i användning av hushållsel under ett dygn antogs effekten vara fördelad enligt följande
mönster; maxeffekt mellan 17.00-24.00, 50 % av maxeffekt mellan 08.00-16.00 och 30 % av maxeffekt
01.00-07.00. Fastighetselen fördelades jämt över årets alla timmar då det förväntas ha en liten påverkan på
effekten i relation till hushållselen. Utifrån dessa beräknade värden och antaganden i konsumtionsmönster
skapades en lastprofil som jämnades ut över året. Den resulterade lastprofilen för ett helt år visas i figur
4.7.

Figur 4.7: Beräknad förbrukning av fastighetsel och hushållsel i Karmen för ett helt år.

Den total användningen av fastighetsel och hushållsel i Karmen är 162 MWh under ett helt år. Det
högsta effektuttaget under hela året är 37 kW, och det lägsta är 10 kW. Den beräknade elanvändningen
presenteras i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Karmens beräknade elanvändning och takorientering.

Elanvändning Fastighetsel 11.9 kWh/m2år
Hushållsel 30 kWh/m2år

Takyta1 Dimensioner 41x9 m
Lutning 14 �

azimut 212 SV
32 �

Takyta2 Dimensioner 21x8,5 m
Lutning 5,7 �

azimut 90 Ö
-90 �

För att solcellsanläggningen och lagringssystemet skall kunna tillgodose både fastighetsel och hushåll-
sel antas fastigheten ha en anslutningspunkt till elnätet med eventuell individuell mätning i lägenheterna
för att fördela kostnaderna. Då fastigheten Karmen inte är ett riktigt fall så baseras analys och slutsatser
framförallt att på resultat från fastigheten Fjolner.
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5. Resultat

5.1 Fjolner, Borås

I detta avsnitt presenteras resultat för de system som har dimensionernats och simulerats för Fjolner. I
avsnitt 5.1.4 sammanställs resultat för samtliga system och jämförs.

5.1.1 Referenssystemet
I detta avsnitt beskrivs den solcellsanläggning som dimensioneras för Fjolner. Fastighetens dagliga och
månatliga energivärden presenteras i figur 5.1, och den timvisa solelproduktionen samt elanvändning-
en presenteras i figur 5.16. Solcellsanläggningen består av 286 solcellsmoduler vilket ger en installerad
toppeffekt som är 80,08 kWp, samt 3 växelriktare med gemensam toppeffekt som är 60 kW. Solcellsan-
läggningen genererar totalt 66,22 MWh el under ett helt år, varav 8,55 MWh är överskott som matas in
till elnätet. Det betyder att anläggningens energiutbyte är 830 kWh/kWp, samt att egenanvändningsgra-
den och självförsörjningsgraden är 86,6 % respektive 22,5 %. Fastigheten använder alltså en stor del utav
den producerade solelen från referenssystemet. Dock är fastigheten tyvärr långt ifrån självförsörjande,
trots att taket är helt täckt av solceller.

(a) (b)

Figur 5.1: (a) Daglig samt (b) månatlig solelproduktion, elanvändning och överskottsel för Fjolner.
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(a)

(b)

Figur 5.2: (a) Producerad solel och använd fastighetsel i Fjolner. (b) Differensen mellan producerad solel
och använd fastighetsel. Positivt i figuren är den överskottsel som matas in till elnätet och negativt är
det som tas ut från nätet av fastigheten. De vertikala streckade linjerna markerar den första april och den
sista september, alltså gränsen mellan sommarhalvår och vinterhalvår. De horisontella linjerna är den
närmst liggande huvudsäkringsnivån, och de horisontella streckade linjerna är en 10 % säkerhetsmarginal.

Från 5.1(a) kan det urskiljas att den dagliga elproduktionen aldrig är större än den dagliga elan-
vändningen, alltså finns det antagligen inget syfte att lagra överskottsel längre än till kvällen. Detsamma
gäller för månadssvärden. Figur 5.16(b) visar alltså fastighetens elnätsinteraktion och det som hädanefter
i kommande figurer refereras till som ursprungsdifferensen.

Referenssystemet används i samtliga simuleringar för Fjolner med olika lagringssystem. Profilerna för
solelproduktionen och elanvändning som visas i figur 5.16 och 5.1 kommer att vara desamma, däremot
kommer den överskottsel som matas in till elnätet samt den mängd el som köps från elnätet att minska.

För de ekonomiska resultaten som presenteras i detta avsnitt har de inparametrar som beskrivs
i avsnitt 4.1.4 använts samt; en kalkylränta som är 3 %, en årlig elprisökning som är 2 % och en
årlig ökning av den rörliga och fast elnätsavgiften motsvarande 2 %. För referenssystemet är det den
total investeringskostnaden 7,8 kr/kWp förutsatt att investeringsstöd utdelas, om investeringsstöd uteblir
är det istället 11,1 kr/kWp. Den producerade solelen får ett LCOE värde som är 0,70 kr/kWh med
investeringsstöd och 0,92 kr/kWh utan. Det ackumulerade nuvärdet presenteras i figur 5.3.
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Figur 5.3: Det årliga ackumulerat nuvärdet för Fjolners referenssystem med enbart solceller.

Förutom investeringskostnaden år 1, finns en årlig drift och underhållskostnad samt en kostnad för
växelriktarbyte år 15. Den simpla återbetalningstiden för solcellsanläggningen är 13 år med stöd, men
från figur 5.3 kan det urskiljas att det diskonterade återbetalningstiden är 21 år. Denna förhållandevis
långa återbetalningstid tros främst bero på det låga elpriset, 0,73 kr/kWh ,och solcellsanläggningens
energiutbytet, 830 kWh/kWp). Det ackumulerade nuvärdet år 30 är 238 kkr.

Det är viktigt att notera att om målet var att enbart installera en solcellsanläggning på Fjolners
tak skulle den sannolikt inte utformas på detta sätt då det inte är den mest lönsamma konfigurationen.
Troligen skulle anläggningen vara något mindre så att överskottet minimeras. Då detta system är tänkt
att användas med energilager skall den producera ett överskott som kan sparas i lagret.

5.1.2 Batterisystemen

Batteribanken

För Fjolner dimensioneras en batteribank som beskrivet i avsnitt 4.1.3. Det största dagsöverskottet är
211 kWh och därefter väljs en batteribank med en total energikapacitet som är 54 kWh. För Fjolner har
både en batterikapacitet på 54 kWh och 81 kWh övervägts, vilket visas i figur 5.4, men då hänsyn ges
även till de ekonomiska parametrar väljs en batteristorlek som är 54 kWh. Det valda batterisystemet
motsvarar alltså en kapacitet som är 0,67 kWh/kWp och ger en egenanvändningsgrad som är 93,4 %
vid användning av batterifunktionen med enkel laddning och urladdning. Figur 5.4 visar tydligt att en
batteribank med större lagringskapacitet bidrar till att öka egenanvändning och egenanvändningsgraden,
men med minskande verkan.

Samma batteristorlek används för de tre olika batterifunktionerna som presenteras i följande avsnitt.
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(a) (b)

Figur 5.4: (a) Egenanvändningsgrad av solel för varierande batteristorlek. (b) Varaktighetsdiagram för
dagsöverskottet av solel för hela året med markerad nivå för olika storlekar av batterikapacitet.

Batteri enkel

Vid användning av batterisystem med enkel laddning och urladdning minskar den nätinmatade över-
skottselen från 8,55 MWh till 3,8 MWh. Egenanvändningsgraden och självförsörjningsgraden ökar till
93,4 % respektive 24,2 %. Den totala mängden el som matas in till elnätet och den totala mängden som
köps från elnätet har alltså minskat, vilket kan ses i figur 5.5. Det innebär att den totala nätinteraktionen
har minskat något. I figur 5.5 kan det även urskiljas att batterisystemet har sänkt de flesta effekttopparna
på den producerade solelen och ett fåtal effekttoppar på fastighetens elanvändning. I figur 5.9 visas en
exempelvecka där batteriets beteende bättre kan tydas.

Figur 5.5: Differensen mellan producerad solel och använd fastighetsel samt batterisystemets laddning
och urladdning, timvis för ett helt år. Den horisontella heldragna linjen är den närmst liggande huvud-
säkringsnivån, och den streckade är en säkerhetsmarginal som är 10 % lägre.
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(a) (b)

Figur 5.6: (a) Referenssystemets nätinteraktion, ursprungsdifferens, för en sommarvecka (5-11 augusti)
samt (b) samma vecka med batterisystem som visar batteriets beteende och den nya nätinteraktionen.

Figur 5.9 visar alltså skillnaden mellan referenssystemet och det enkla batterisystemet. När det finns
ett solelöverskott laddar batterierna så fort som möjligt tills det är fullt, och när elanvändningen är högre
än elproduktionen laddar batterier ur så fort som möjligt tills det är tomt. Både laddningen och urladd-
ningen är begränsad till 10 kW för denna konfiguration. För jämförelse mellan olika batterifunktioner
kan detta batterisystem med enkel laddning och urladdning betraktas som referensbatterisystemet.

Den totala investeringskostnaden för solcellsanläggning och batteribank är 10,4 kr/kWp om investe-
ringsstöd erhålls för hela investeringen, alltså även investeringen för batterierna. Om hela hela stödet
uteblir är investeringskostnaden 13,7 kr/kWp. Investeringskostnaden för solcellsanläggning och batteri-
system blir densamma oavsett vilken batterifunktion som används, dock skiljer sig lönsamheten åt då
batterifunktionerna ger olika besparingar och intäkter. Det ackumulerade nuvärdet för solcellsanlägg-
ningen med batteri E visas i figur 5.7.

Figur 5.7: Det ackumulerat nuvärdet för solcellsanläggning med batterisystem med enkel laddning och
urladdning (batteri E).

Jämfört med referenssystemet uppstår en större investeringskostnad år 1 för solcellsanläggningen
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med batteri E samt ytterligare kostnader för batteribyte år 10 och 20. Den simpla återbetalningstiden
för solcellsanläggningen med batteri E är 23 år med stöd, medan den diskonterade återbetalningstiden
är mer än 30 år. Addering av batterisystem har givit en försämrad lönsamhet och investeringen kan inte
återbetala sig inom 30 år. Det ackumulerat nuvärde år 30 är -38 kkr.

Batteri fördröjd urladdning

Batterifunktionen med fördröjd urladdning har samma laddningsstrategi som batteri E medan urladd-
ning skiljer sig åt, som beskrivet i metodavsnitt 4.1.3. Med detta batterisystem är den nätinmatade
överskottselen 3,8 MWh, och egenanvändningsgraden samt självförsörjningsgraden är 93,4 % respekti-
ve 24,2 %. Mängden inmatad el till nätet samt köpt el är alltså nästan densamma som för den enkla
batterifunktionen; den total mängden inmatad el till nätet är 20 kWh högre för batteri F.

Batteri F har nästan samma egenanvändningsgrad som batteri E men kan sänka effektuttaget från
nätet betydligt de dagar som har stora solelproduktion. I figur 5.8 syns tydligt att elanvändningens
effekttoppar har sänkts under soliga veckor i sommarhalvåret. Figur 5.9 visar en exempelvecka i augusti
(6-10 aug) där skillnaden mellan batteri E och batteri F är tydlig.

Figur 5.8: Differensen mellan producerad solel och använd fastighetsel samt batterisystemets laddning
och urladdning, timvis för ett helt år. Den horisontella heldragna linjen är den närmst liggande huvud-
säkringsnivån, och den streckade är en säkerhetsmarginal som är 10 % lägre.
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(a) (b)

Figur 5.9: Exempeldagar (6-10 augusti) som visar beteendet av (a) batteri E med enkel urladdning och
(b) batteri F med fördröjd urladdning

Batteri F laddar inte ur så snabbt som möjligt utan väntar tills elanvändningen är hög och laddar ur
för att sänka effektuttaget till en på förhand uträknad nivå.

Dock finns inget direkt värde för den effektsänkningen som batteri F lyckas åstadkomma, då den inte
kan sänka effektuttaget alla dagar om året. Det kan uppstå en värdeökning om batterierna laddar ur vid
tider då elpriset är mycket högt, med då denna funktion inte är specifikt programmerad till att ladda
ur vid höga elpriser är det i så fall en slump. Om fastigheten effektuttag bekostades annorlunda, t.ex.
med tariffer baserade på effektuttaget för varje enskild vecka, skulle denna batterifunktion kunna ge en
högre besparing för sommarveckor och därmed öka värdet av batterilagret. Så är dock inte fallet eftersom
effekttariffer baseras det högsta effektuttaget över hela året. Tvärtom så uppstår troligen en extra kostnad
för ett batteristyrsystem med fler funktioner, dock inkluderas inte denna kostnad i beräkningen vilket
ger batteri E och batteri F samma värde. Det ackumulerade nuvärdet för batteri F är nästan identiskt
med batteri E som visas i figur 5.7. Det ackumulerat nuvärdet år 30 för batteri F är -40 kkr. Mellan
batteri E och batteri F skiljer det ackumulerat nuvärde år 30 med ca 1 400 kr.

Batteri med fördröjd urladdning och nattladdning

Batterifunktionen med fördröjd urladdning och nattladdning skiljer sig år något från de andra funktio-
nerna, som beskrivet i metodavsnitt 4.1.3. Med detta batterisystem är den nätinmatade överskottselen
4,4 MWh. Egenanvändningsgraden och självförsörjningsgraden är 92,9 % respektive 24,1 %. Egenanvänd-
ningsgraden är något lägre än för de andra batterifunktionerna. Figur 5.10 visar hur batteriet arbetar
under ett helt år. Den viktigaste informationen som kan urskiljas från figur 5.10 är att fastighetens ef-
fektuttag från elnätet aldrig överskrider 43,5 kW och att batterierna arbetar flera timmar per år under
batteri X funktionen (även vintertid). Figur 5.11 visar en exempelvecka som tydliggör skillnaden mellan
batteri E och batteri X.
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Figur 5.10: Differensen mellan producerad solel och använd fastighetsel samt batterisystemets laddning
och urladdning, timvis för ett helt år. Den horisontella heldragna linjen är den närmst liggande huvud-
säkringsnivån, och den streckade är en säkerhetsmarginal som är 10 % lägre.

(a) (b)

Figur 5.11: Exempeldagar (4-9 mars) som visar beteenden av (a) batteri E med enkel laddning och
urladdning samt (b) batteri X som tillåter laddning från elnät nattetid och fördröjd urladdning.

I figur 5.11 kan det urkiljas att batteri X laddar batteriet på samma sätt som batteri E de dagar
som solcellerna producerar ett överskott. På samma sätt som batteri F börjar batteri X att ladda ur när
elanvändningen är hög. De dagar då inget överskott produceras laddar batteriet istället från elnätet. Om
elanvändningen tros vara högre än den utsatta gränsen laddar batteriet ur för att sänka effekttoppen
med god marginal.

Anledning till att egenanvändningsgraden är något lägre än de andra batterifunktionerna är att den
styrs av en prognos som bara kan se ett dygn i taget. Laddningsnivån vid dygnets slut kan därmed inte
anpassas perfekt för den efterkommande dagens prognos. Om batteriets inte har tömts fullt ut under
dagen och den följande dagen har hög solelproduktion kommer batteriet inte kunna ta emot all solel.
Samtidigt skall batteriet inte använda nätköpt el i onödan, då det är kostsamt.
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På samma sätt som gör solcellsanläggningen med batteri E är investeringskostnaden högre än den
för referenssystemet och ytterligare kostnader för batteribyte uppstår år 10 och 20. Den simpla åter-
betalningstiden för solcellsanläggningen med batteri X är 19 år med stöd, medan den diskonterade
återbetalningstiden är 26 år, som framgår i figur 5.12.

Figur 5.12: Det ackumulerat nuvärdet för solcellsanläggningen med batterisystem med laddning från
elnät och fördröd urladdning (batteri X).

Addering av batterisystem med batterifunktion X ger en försämrad lönsamhet jämfört med referens-
systemet. Det ackumulerat nuvärdet år 30 är 133 kkr. Batteri X lyckas dock återbetala sig inom 30 år,
vilket batteri E och batteri F inte gör. Batteri X ger en större årlig besparing eftersom den lyckas sänka
fastighetens huvudsäkringsnivå från 100 A (69 kW) till 63 A (43,5 kW), vilket ger en ökad besparing
motsvarande 6964 kr per år.

5.1.3 Vätgassystemet
För fastigheten Fjolner dimensioneras ett vätgassystemets elektrolysör och bränslecell som beskrivet i
avsnitt 4.1.3. Elektrolysören har en toppeffekt som är 22 kW och bränslecellen en effekt 22,5 kW. Med
den valda elektrolysörstorleken kan kan nästan all solel nyttjas vilket framgår av figur 5.13. Bränslecellen
kan sänka det högsta effektuttaget från nätet med 22,5 kW, från -55,8 kW till -33,5 kW, förutsatt att
det finns tillräckligt mycket vätgas att tillgå.
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Figur 5.13: Varaktighetsdiagram för solcellsanläggningens ursprungliga nätinteraktion (ursprungsdiff.)
samt markerade nivåer för elektrolysörens och bränslecellens effekt.

Den valda vätgastanken har en lagringskapacitet motsvarande 4,58 MWh och kan lagra all den vätgas
som elektrolysören kan producera under året. Med det valda vätgassystemet minskar det årliga elöverskott
från 8,55 MWh till 610,0 kWh. Egenanvändningsgraden och självförsörjningsgraden ökar till 89,6 %
respektive 23,2 %.

Från och med år 2 kan vätgassystemet sänka mängden energi som matas in till nätet med över 90
%, vilket framgår av figur 5.14. Vätgassystemet kan sänka den årliga maximala effektuttaget från 56 kW
till 38,5 kW vilket motsvarar 11,6 % under den närmsta säkringsnivån som är 43,5 kW.

Figur 5.14: Differensen mellan producerad solel och använd fastighetsel samt vätgassystemets laddning
och urladdning, timvis för drygt två hela år. Den horisontella heldragna linjen är den närmst liggande
huvudsäkringsnivån, och den streckade är den nivån till vilken vätgassystemet kan sänka effektuttaget.

Anledningen till att egenanvändningsgraden är låg trots att nästan all överskottsel går till vätgassy-
stemet är den låga systemverkningsgrad. En stor del av solelen går till spillo som förluster i övergången
från el till vätgas och tillbaka från vätgas till el.

Investeringen i Fjolners vätgassystem är 2,57 Mkr och det ackumulerade nuvärdet år 30 för grund-
fallet är -2,11 Mkr. Förutom att markandsparametrarna i det gynnsamma fallet skall gälla måste även
investeringskostnaden för elektrolysör och bränslecell reduceras till 40 % av dess nuvarande kostnad, om
det ackumulerat nuvärdet år 30 skall vara positivt.
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5.1.4 Sammanställning av resultat
I detta avsnitt sammanställs de viktigaste resultaten för alla system, som visas i tabell 5.1. För grundfal-
let råder samma förutsättningar som presenteras i ovanstående avsnitt för respektive system. Förutom
grundfallet har även ett gynnsamt fall inkluderats, som beskrivs i avsnitt 4.1.5. Batteripriset i det gynn-
samma fallet innebär en lägre kostnad för batteribyte år 20, jämfört med grundfallet.

Tabell 5.1: Resulterande värden för egenanvändningsgrad, självförsörjningsgrad, kostnad samt diskon-
terad återbetalningstid för respektive system som har simulerats. Det gynnsamma fallet innefattar en
snabbare elprisökning och något lägre batteriprisfall.

System

Egenanvänd-
ningsgrad
[%]

Självförsörj-
ningsgrad
[%]

LCOE [kr] Diskonterad återbetalningstid [år]

stöd utan stöd stöd utan stöd gynnsamt fall
Referens 86,6 22,5 0,70 0,93 21 >30 18
Batteri E 93,4 24,2 1,02 1,31 >30 >30 24
Batteri F 93,4 24,2 1,02 1,31 >30 >30 24
Batteri X 92,9 24,1 1,02 1,31 27 >30 19
Vätgas 89,6 23,2 2,55 2,85 >30 >30 >30

Alla batterisystem har samma värde för LCOE då de består av samma komponenter och därmed
kostnader. Däremot skiljer sig återbetalningstiden åt för de olika batterifunktionerna då de ger olika
besparingar, vilket är särskilt tydligt för det gynnsamma fallet.

Resultatet visar att för det studerade fallet är det inte det batterisystem som ger högst egenanvänd-
ningsgrad som är det mest lönsamma utan det är det batterisystem som kan sänka den fasta elnätsavgif-
ten. Det mest lönsamma batterisystem är alltså det som med minst antal batterier kan sänka fastighetens
elnätsabonnemang. Investeringen i vätgassystem är för stort för att kunna återbetalas inom 30 år.

I figur 5.15 presenteras de årliga intäkterna för grundfallet och det gynnsamma fallet.

(a) (b)

Figur 5.15: (a) De årlig besparingarna och intäkterna för grundfallet samt (b) De årlig besparingarna
och intäkterna för det gynnsamma fallet.

I figur 5.15 ses ett tydligt hopp mellan år 15 och 16, vilket beror på att anläggningen inte längre har

45



rätt till att få elcertifikat för den producerade solelen. Batteri E och batteri F ökar intäkterna med ca
1500 kr för varje år, vilket är en relativt liten procentuell ökning. Med batteri X erhålls en högre årlig
inkomst då den förutom att öka egenanvändningen också sänker den fasta nätavgiften. Intäkterna från
vätgassystemet är också högre än batteri E och batteri F av samma anledning, men om vätgassystemet
inte hade sänkt den fasta nätavgiften hade den haft en mindre årlig intäkt än referenssystemet.

För det gynnsamma fallet ökar intäkterna eftersom den årliga prisökningen för det rörliga elpriset,
samt den rörliga och fasta elnätsavgiften är högre än kalkylräntan.

En ökning av det rörliga elpriset gynnar solcellsanläggningen då all solel som används i fastigheten
ersätter nätköpt el, vilket ger en ökande intäkt. En ökning av den rörliga elnätsavgiften gynnar energi-
lagret då det ökar differensen mellan sälj- och köppriset av el. Om differensen mellan köp- och säljpris är
stor är värdet av lagrad el större. Det eftersom el som annars skickas ut på nätet, och alltså för ett värde
motsvarande säljpris, istället kan användas för att ersätta nätköpt el och får då ett värde motsvarande
köppriset. En ökning av den fasta elnätsavgiften ökar värdet av det energilager som kan bidra till att
sänka fastighetens säkringsnivå, då besparingen blir större för varje år.

För det gynnsamma fallet har batteri X ett ackumulerat nuvärde år 30 som är 518 kkr, medan
referenssystemet har ett ackumulerat nuvärde år 30 motsvarande 488 kkr. Under de förutsättningarna
har alltså batterisystemet bidragit till att förbättra lönsamheten jämfört med referenssystemet som bara
använder solceller.

5.2 Karmen, Örebro

I detta avsnitt presenteras resultat för de system som har dimensionerats och simulerats för fastigheten
Karmen. I avsnitt 5.1.4 sammanställs resultat för samtliga system och jämförs. Resultaten för Karmen
presenteras inte lika detaljerat som för Fjolner. Enbart de viktigaste resultaten för Karmen presenteras,
samt eventuella uppseendeväckande skillnader från Fjolner. Dessutom, anses resultaten för Karmen inte
vara lika värdefulla eftersom det är en fastighet som ännu ej är uppförd.

5.2.1 Referenssystemet
Solcellsanläggningen består av 214 solcellsmoduler med en total installerad toppeffekt som är 59,92 kWp,
samt två växelriktare med en gemensam toppeffekt som är 40 kW. Solcellsanläggningen genererar totalt
49,80 MWh under ett helt år, varav 16,44 MWh är överskottsel som måste matas till elnätet. Det innebär
att solcellsanläggningen har ett energiutbyte som är 831 kWh/kWp, samt en egenanvändningsgrad och
självförsörjningsgrad som är 67,0 % respektive 20,6 %. Differensen mellan solcellsanläggningens timvisa
elproduktionen samt fastighetens timvisa elanvändningen presenteras i figur 5.16.
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Figur 5.16: Differensen mellan producerad solel samt använd fastighetsel och hushållsel. Positivt i figuren
är den överskottsel som matas in till elnätet och negativt är det som tas ut från nätet av fastigheten. De
vertikala streckade linjerna markerar den första april och den sista september, alltså gränserna mellan
sommarhalvår och vinterhalvår. De horisontella linjerna är den närmst liggande huvudsäkringsnivån, och
de horisontella streckade linjerna är en 10 % säkerhetsmarginal.

För Karmens referenssystem är den totala investeringskostnaden 7,67 kr/kWp förutsatt att investe-
ringsstöd ges, och 10,95 kr/kWp annars. Den producerade solelen erhåller ett LCOE värde motsvarande
0,68 kr/kWh med stöd, och 0,90 kr/kWh om stöd uteblir. Det ackumulerade nuvärdet för varje år under
systemets 30 åriga livslängd presenteras i figur 5.17.

Figur 5.17: Det årliga ackumulerat nuvärdet för Fjolners referenssystem med enbart solceller.

Den simpla återbetalningstiden för referenssystemet är 13 år, medan den diskonterade återbetal-
ningstiden är 22 år, vilket framgår av 5.17. Den förhållandevis långa återbetalningstiden tros bero på
det relativt låga energiutbytet i kombination med den låga egenanvändningsgraden. Det ackumulerade
nuvärdet år 30 är 152 kkr.
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5.2.2 Batterisystemen

Batteribanken

Figur 5.18 visas varaktighetsdiagram för det dagliga energiöverskottet samt egenanvändningsgraden för
en ökande batteristorlek. Det generella utseendet är likt Fjolners med ett minskande nyttjande av bat-
terikapaciteten för en ökande batteristorlek. Varaktighetsdiagrammet för Karmens dagsöverskott, som
visas i figur 5.18b, är mer linjärt än för Fjolner, som kan ses i figur 5.4. Detta beror troligen på att den
historiska elanvändningen i Karmen är syntetiskt skapad. Generellt sett är elanvändningen i fastigheter
med stor sannolikt mer lik Fjolners än Karmens.

(a) (b)

Figur 5.18: (a) Egenanvändningsgrad av solel för varierande batteristorlek. (b) Varaktighetsdiagram för
dagsöverskottet av solel för hela året med markerad nivå för olika storlekar av batterikapacitet.

För Karmen används en batteribank med en total energikapacitet som är 54 kWh, vilket motsvarar
0,90 kWh/kWp.

Batterifunktionerna

Batterifunktionerna som används i Karmen är desamma som används i Fjolner och presenteras inte i lika
ingående detalj i detta avsnitt. På det stora hela är resultatet från simuleringarna med batterifunktio-
nerna när de har applicerats på Karmen mycket likt de resultat som erhölls för Fjolner som presenteras
i avsnitt 5.1. Därför presenteras de övergripande resultaten för samtliga batterifunktionerna i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Resultat från simulering av de tre batterimodellerna när applicerade på Karmen.

System Årligt elöver-
skott [kWh]

Egenanvänd-
ningsgrad
[%]

Ackumulerat
nuvärde år 30
[kkr]

Batteri E 8 087 82,2 -135,0
Batteri F 8 151 82,1 -135,2
Batteri X 8 355 81,5 -44,0
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På samma sätt som tidigare har de prognosstyrda batterifunktionerna ett högre överskott och en
lägre egenanvändningsgrad jämfört med batteri E. Ingen av batterifunktionerna återbetalas inom 30 år.
Batteri X har ett högre ackumulerat nuvärde år 30 jämfört med de andra funktionerna eftersom den
lyckas sänka den högsta årliga effektuttaget och sänka fastighetens huvudsäkring från 63 A (43,5 kW) till
50 A (34,5 kW). Batteri X har enbart sänkt säkringsnivån med ett steg för Karmen, medan den sänktes
med två steg i Fjolner.

För Karmen flyttas en större andel av energin jämfört med Fjolner, då egenanvändningsgraden ökar
med fler procentenheter. Ändå har ingen av systemen med batterier lyckats återbetala sig, och lönsam-
heten för samtliga är sämre jämfört med Fjolner.

5.2.3 Vätgassystemet
För fastigheten Karmen dimensioneras ett vätgassystem som beskrivet i avsnitt 4.1.3. Elektrolysören
har en gemensam toppeffekt som är 22 kW och bränslecellerna en effekt som är 22,5 kW, alltså samma
effektdimensioner som Fjolners vätgassystem. Med den valda elektrolysörstorleken kan mer än 90 % av det
årliga solelöverskottet användas av elektrolysören, vilket framgår av 5.19. Den nätinmatade toppeffekten
sänkas med 22 kW, från den ursprungliga 28 kW till 6 kW, förutsatt att vätgastanken kan ta emot
laddningen. Vidare kan det högsta effektuttaget från elnätet minskas från 37 kW till 15 kW, förutsatt
att vätgas finns att tillgå.

Figur 5.19: Varaktighetsdiagram för solcellsanläggningens ursprungliga nätinteraktion (ursprungsdiff.)
samt markerade nivåer för elektrolysörens och bränslecellens effekt.

Den valda vätgastanken har en lagringskapacitet motsvarande 9,1 MWh och kan lagra all den vätgas
som elektrolysören kan producera under året. Med det valda vätgassystemet minskar det årliga elöverskott
från 16,44 MWh till 840,0 kWh. Egenanvändningsgraden och självförsörjningsgraden ökar till 74,4 %
respektive 22,9 %.

Vätgassystemet använder alltså en stor del av solelöverskottet som produceras under sommarhalvåret
och använder den för att sänka fastighetens elanvändning när den är hög under vinterhalvåret, vilket
tydliggörs i figur 5.20
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Figur 5.20: Differensen mellan producerad solel och använd fastighetsel samt vätgassystemets laddning
och urladdning, timvis för drygt två hela år. Den horisontella heldragna linjen är den närmst liggande
huvudsäkringsnivån, och den streckade är den nivån till vilken vätgassystemet kan sänka effektuttaget.

Från figur 5.20 framgår det att vätgassystemet kan den sänka det högsta årliga effektuttaget från
elnätet till 30 kW, vilket motsvarar 13,0 % under den närmsta säkringsnivån som är 34,5 kW. Bräns-
lecellerna använder nästan all den vätgas som sparats under sommarhalvåret men kan bara sänka det
maximala effektuttaget med 9,1 kW, från 39,1 kW till 30 kW.

Investering i vätgassystemet är 2,71 Mkr vilket adderas till solcellsanläggningens investeringskostnad
som är 0,46 Mkr, förutsatt att investeringsstöd utbetalas för solcellsanläggningen. Det ackumulerade
nuvärdet år 30 för systemet med solcellsanläggningen och vätgaslagring är -2,24 Mkr.

5.2.4 Sammanställning av resultat
I detta avsnitt presenteras de viktigaste resultaten från alla Karmens system, sammanställt i tabell 5.3.
Återbetalningstiden presenteras för grundfallet och det gynnsamma fallet som finns definierade i avsnitt
4.1.5. Värden för LCOE är beräknade utefter de förutsättningar som råder för grundfallet.

Tabell 5.3: Resulterande värden för egenanvändningsgrad, självförsörjningsgrad, kostnad samt den dis-
konterade återbetalningstid för respektive system som har simulerats. Det gynnsamma fallet innefattar
en snabbare elprisökning och ett batteriprisfall till en lägre nivå.

System

Egenanvänd-
ningsgrad
[%]

Självförsörj-
ningsgrad
[%]

LCOE [kr] Diskonterad återbetalningstid [år]

stöd utan stöd stöd utan stöd gynnsamt fall
Referens 67,0 20,6 0,68 0,90 22 >30 18
Batteri E 82,2 25,3 1,19 1,52 >30 >30 27
Batteri F 82,1 25,2 1,19 1,52 >30 >30 27
Batteri X 81,5 25,1 1,19 1,52 >30 >30 24
Vätgas 74,4 22,9 3,22 3,55 >30 >30 >30

För fastigheten Karmen har alla lagringssystem ökat egenanvändningsgraden med 14,5-15,2 procen-
tenheter för batterisystemen och 7,4 procentenheter för vätgassystemet. Det är värt att notera att egenan-
vändningsgraden i Karmen har ökats med fler antal procentenheter än vad som kunde åstadkommas för
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fastigheten Fjolner, där batterisystemen ökade egenanvändningsgraden med 6,3-6,8 procentenheter och
vätgassystemet med 3 procentenheter.

Karmens referenssystem erhåller ett värde för LCOE som är likt den för Fjolner och skiljer enbart
med ett fåtal öre, vilket förväntas. Däremot är skillnaden mellan lagringssystemens LCOE värde större.
Anledningen till att Karmens batterisystem har ett högre LCOE värde är att fastigheternas respekti-
ve batteribank har samma storlek och samma investeringskostnad men Karmens solcellsanläggning är
mindre och producerar alltså en mindre mängd solel över livstiden. Varje kWh el har således en högre
kostnad. Samma sak gäller för vätgassystemet. Karmens vätgassystem är till och med ännu dyrare än
Fjolners då den har en större vätgastank.

Ingen av lagringssystemen har en diskonterad återbetalningstid under 30 år för grundfallet. För det
gynnsamma fallet är mönstret densamma som för Fjolner. Batteri X har en kortare återbetalningstid
eftersom den lyckas sänka fastighetens fasta elnätsavgift. De årliga intäkterna för de olika systemen, som
presenteras i figur 5.21, följer också samma övergripande utseende som intäkterna för Fjolner.

(a) (b)

Figur 5.21: (a) De årlig besparingarna och intäkterna för respektive system med grundfallets marknadsför-
utsättningar (b) de årlig besparingarna och intäkterna det gynnsamma fallets marknadsförutsättningar.

Jämfört med Fjolners referenssystem är de årliga intäkterna från Karmens referenssystem något läg-
re, vilket beror på att det är en mindre solcellsanläggning och att den från början har en lägre egenan-
vändningsgrad. När batteri E och batteri F adderas till Karmens solcellsanläggning erhålls en relativ
intäktsökningen som är större än när samma batterisystem tillämpas på Fjolners solcellsanläggning. Att
intäktsökningen med batteri E och batteri F är större för Karmen beror på att de ökar egenanvändning-
en med flera procentenheter och större andel av den producerade solelen får ett värde som motsvarar
köppriset för el (minus batteriförluster) istället för säljpriset av el.

I figur 5.21b går vätgassystemets årliga intäkter om intäkterna från systemet med batteri E och
batteri F, vid år 15. Det beror på att den fasta elnätsavgiften, som vätgassystemet bidrar till att sänka,
ökar snabbare än det rörliga elpriset. Även för fastigheten Karmen är det den batterimodell som lyckas
sänka fastighetens årliga effektuttag och fasta elnätsavgift som har störst ekonomiskt värde.

Resultaten tyder på att investeringen i solcellsanläggningen bär investeringen i batterierna. I fastighe-
ten Karmen är batteribanken större i förhållande till solcellsanläggningen (0,90 kWh/kWp) jämfört med
batteribanken i Fjolner (0,67 kWh/kWp) vilket gör att de är en större ekonomisk belastning. Fjolners
referenssystem har dessutom en bättre lönsamhet än Karmens referenssystem eftersom egenanvändnings-
graden är högre.
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6. Diskussion

6.1 Beräkningsmodellen

Beräkningsmodellen har skapats för att kunna utvärdera och jämföra olika system bestående av samma
solcellsanläggning och olika system för lagring av energi. I skapandet har avgränsningar gjorts vilket ger
modellen vissa brister som diskuteras i detta avsnitt.

Hela beräkningsmodellen använder genomgående en timvis tidsupplösning vilket skapar vissa fel i
resultaten. Produktionen av solel kan variera mycket inom en timme, särskilt för soliga sommardagar
med lätt molnighet. Användning av data med en längre steglängd ger nästan alltid till en överskattning
av mängden egenanvänd solel [62]. Dock är mer finupplöst data inte lika lättillgängligt.

6.1.1 Solceller och solelproduktion
Den del av beräkningsmodellen där solelproduktion beräknas kan vidareutvecklas på ett antal sätt. I
beräkningsmodellens nuvarande form dimensioneras solcellsanläggningen utifrån en given takyta genom
att så många solcellsmoduler som möjligt placeras ut på takytan i takytans orientering. Det kräver alltså
att användaren på förhand väljer ut lämpliga takytor och anger dessa. Solcellsanläggningens utformning
är inte heller optimerad för något specifikt ändamål, eftersom inget sådant ändamål finns i arbetet.
Anläggningen skall vara representativ för liknande system på flerbostadshus men tillräckligt stor för att
producera ett överskott som är relevant att lagras.

Beräkningsmodellen sorterar inte solcellsmodulerna i arrayer och beräknar de exakta spänningarna
och strömmarna som finns i anläggningens olika delar. Syftet med beräkningsmodellen är att på ett
relativt snabbt och enkelt sätt skapa en solcellsanläggning för en given fastighet och beräkna dess pro-
duktion. Det anses mer värdefullt att beräkningsmodellen enkelt kan appliceras på flera olika fall än
att den kan skapa en exakt systemarkitektur på ett specifikt fall. Om en exakt systemarkitektur för
solcellsanläggningen eftersträvas bör ett annat program användas.

För en mer riktig beräkning av solelproduktion bör effekter av skuggning beaktas genom att studera
närliggande skuggande objekt och skapa en horisontprofil som kan importeras till beräkningsmodellen.
En horisontprofil kan tas fram på ett relativt enkelt sätt och inkluderas i modellen genom att räkna bort
den direkta solinstrålningen under vissa timmar. Då inget platsbesök gjordes i detta arbete så uppskattas
det från kartor att antalet skuggande objekt var få och försummades därav.

När solelproduktionen beräknas ges ingen hänsyn till det faktum att solceller degraderar något över
tid vilket medför att mängden producerad solel minskar för varje år. Sverige har dock ett gynnsamt
temperaturklimat för solceller vilket innebär att degraderingen kan vara liten. Enligt Mälardalens kal-
kyleringsverktyg kan ett schablonvärde användas för solcellernas minskade energiutbyte motsvarande en
minskning av 0,3 % per år [17]. Men få studier är gjorda i svenska förhållanden vilket gör värdet osäkert.

Solcellsanläggningen även skulle kunna skapas i ett annat program varifrån den beräknade solel-
produktionen kan exporteras och importeras till MATLAB, om de framtagna batterimodellerna skall
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användas.

6.1.2 Batterisystemen
Det finns inga precisa allmängiltiga riktvärden för dimensionering av batteribankens storlek. Vad som
utgör en lämplig storlek för batteribanken är fallberoende och bestäms utefter solelproduktion, elanvänd-
ningen och förhållandet där emellan. Detta arbete har inte resulterat i specifika riktlinjer för dimensio-
nering av batterier, men visar vilka metoder som bör användas för att dimensionera batteribankens på
ett bra sätt.

I beräkningsmodellen antas batteriernas kalenderlivslängd vara densamma som garantitiden, 10 år.
I studie där livslängden för olika batterier studeras och simuleras återfinns en kalenderlivslängd för li-
tiumjonbatterier mellan 5-15 år med ett medelvärde som är 11,5 år [37]. Detta antyder att antagandet
om batteriernas 10 åriga livslängd är trovärdigt. Batterierna degraderar över tid vilket kan minska den
användbara lagringskapaciteten och det möjliga effektuttaget. Sanningen är att batteriets livslängd och
prestanda under livstiden påverkas av många olika saker, såsom effektuttaget, urladdningsdjup, omgiv-
ningstemperatur mm. Om stor degradering sker inom batteriets 10 åriga livslängd, minskar värdet av
batterierna och försämrar batterisystemens lönsamhet. I batteri X används dessutom batterierna fler
dagar om året jämfört med batteri E och batteri F. Om batteridegradering tas hänsyn till kan det visa
sig att batteriernas prestanda försämras till en sådan grad att det nollställer de annars positiva aspek-
terna av batteri X. Samtidigt kan även batteriets prestanda försämras av att stå tomt under längre tider
vilket batteri E och batteri F gör under vinterhalvåret. En vidareutveckling av beräkningsmodellen är
att introducera en funktion för att modellera batteriernas degradering och livslängd, så att batteribyte
kan ske när det behövs och en optimal användningsstrategi kan hittas.

De prognosstyrda batterimodellerna (batteri F och batteri X) baserar deras dagliga laddnings- och
urladdningsstrategi på prognostiserad solelproduktion och elanvändning. När batteriernas beteende si-
muleras genom dagen är det exakt prognosen som inträffar, vilket innebär att batterierna har studerat en
perfekt prognos. Det innebär att beräkningsmodellen antagligen underskattar vissa fel och förluster som
uppstår när prognosen stämmer dåligt överens med det verkliga utfallet. De prognosstyrda batterierna är
begränsad till att bara kunna se 24 timmar i taget, från dygnets första timme och framåt varje dygn. En
utveckling av modellen skulle kunna vara att prognosen uppdateras varje timme och att batteriet då har
tillgång till en flytande 24 timmars prognos. Att i verkligheten anförskaffa en uppdaterad prognos varje
timme kan dock vara kostsamt eller omöjligt. Att införskaffa en dygnsprognos för nästkommande dag
är inte orimligt, då hela den nordiska elbörsen baseras på timupplöst prognos över nästkommande dag.
Kostnaden för prognosstyrning är inte inkluderad i lönsamhetskalkylen. Om kostnaden för prognosstyr-
ning inkluderas kan det visa sig att prognosstyrning inte kan återbetala sig och lönsamheten påverkas
negativt, vilket är sant för andra fall av prognosstyrning [63].

I de prognosstyrda batterimodellerna finns två parametrar som måste anges av användaren och ändras
beroende på vilket fall som studeras. De två parametrarna påverkar hur batteristyrningen granskar
prognosen och de är; vilken timme på dygnet som batteriet tillåts överväga att påbörja urladdning de
dagar då överskott förväntas och; antalet timmar på dygnet som batterier tillåts överväga att ladda ur.
I modellens nuvarande form måste dessa ändras manuellt och i praktiken itereras fram av användaren
för att passa det studerade fallet. En utveckling av modellen är att den själv räknar fram ett accepterat
värde för varje parameter. En mer sofistikerad batteristyrning borde kunna räkna fram detta.

Om batteri X skall användas bör batterisystemet dimensioners med en annan strategi för att få den
optimala konfigurationen. I beräkningsmodellen energidimensioneras batteribanken efter dagliga ener-
giöverskottet. Om målet är att sänka effekttoppar av den använda fastighetselen bör batteriet istället
effektdimensioneras genom att studera den kumulativa sannolikhetsfördelningen av fastighetens elnät-
sinteraktion, liknande såsom görs vid dimensionering av elektrolysör och bränslecell.
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6.1.3 Vätgassystemet
Får båda fallstudieobjekten är bränslecellen överdimensionerad. För Fjolner används en bränslecell med
en toppeffekt som är 22,5 kW för att sänka det årliga högsta effektuttaget från nätet med 17,5 kW, från
56 kW till 38,5 kW. En viss säkerhetsmarginal kan motiveras, men en avvägning måste göras eftersom
bränslecellerna är mycket kostsamma. I Karmen sänks det årliga högsta effektuttaget med endast 9,1 kW
vid användning av samma bränslecell som har en toppeffekt på 22,5 kW. För Karmen är alltså bränsle-
cellerna kraftigt överdimensionerade. Dimensioneringsstrategin måste alltså tänka om. Bränslecellen kan
inte bara dimensioneras efter hur effektuttaget från elnätet ser ut under året, utan hänsyn måste ges till
hur mycket vätgas som förväntas produceras under året. Elektrolysören kan dimensioneras på samma
vis, efter det förväntade solelöverskottet och vätgastanken dimensioneras för att kunna hålla den vätgas
som kan produceras. Därefter kan bränslecellen dimensioneras efter den tillgängliga mängden vätgas och
elanvändningen.

Begränsningar i bränslecellernas och elektrolysörernas livslängd tas inte hänsyn till i beräkningsmo-
dellen, utan de antas kunna vara verksamma under hela 30 års perioden. Under 30 års perioden arbetar
elektrolysörerna och bränslecellerna i Karmen totalt nästan 41 900 timmar respektive 28 800 timmar.
I Fjolner är motsvarande värden 23 200 timmar för elektrolysören och 14 300 timmar för bränslecellen.
Livstiden för en PEM cell är mellan 20 000 - 60 000 timmar beroende på hur den används [38]. I samma
rapport hävdas att bränslecellsystem applicerade i fastigheter för produktion av el och värme från vätgas
har en förväntad livslängd mellan 60 000 - 90 000 timmar. Det kan vara så att fallstudieobjektens vätgas-
system klarar den 30 åriga perioden utan byte, men det finns en risk att byte av elektrolysör och/eller
bränslecell behövs. En vidare utveckling av modellen är att inkludera en funktion för att modellera
livslängden och degradering av elektrolysören och bränslecellen.

Även för vätgasmodellen finns en parametrar som måste anges av användare och måste anpassas till
vilket fallstudieobjekt som studeras. Den fallberoende parametern är vid vilken gräns för elanvändning
som vätgaslagret skall börja ladda ur. För Fjolner arbetar bränslecellen för att ladda ur vätgaslagret då
elanvändningen för en given timme överstiger en nivå motsvarande 11,6 % under 43,5 kWh/h och för
Karmen är nivån 13,0 % under 34,5 kWh/h, som presenterat under avsnitt 5.1 respektive 5.2. Denna
parameter används för att balansera flödet in och ut ur vätgassystemet. Vätgaslagret skall nå en tom
eller nästan tom nivå innan sommarhalvåret börjar för att kunna laddas upp av så mycket överskottssolel
som möjligt och minska inmatning av el till nätet. Men om lagret töms för tidigt under vinterhalvåret så
kan systemet inte tillse lasttopparna och sänka nätuttaget under hela vintern. Därför måste en lämplig
gränsnivå väljas. Denna gränsnivå borde kunna itereras fram automatiskt i en mer utvecklad modell. I
ett verkligt system bör denna gränsnivå regleras årligen beroende på den faktiska årliga solinstrålningen
och den årliga vätgasproduktionen.

6.1.4 Vidare studier med beräkningsmodellen
I detta avsnitt diskuteras ett antal punkter som kan studeras inom ramen för vad den befintliga beräk-
ningsmodellen kan hantera med mindre modifikationer och förbättringar.

Det skulle vara intressant att använda högre upplöst data i beräkningsmodellen, framförallt elanvänd-
ningen. Då kan skillnaden mellan data av olika upplösning undersökas för att se hur stor approximationen
faktiskt är vid användning av timupplösning. Då kan även skillnader i den beräknade egenanvändnings-
graden vid användning av data med olika tidsupplösning utvärderas samt hur stor inverkan den skillnaden
har på systemets beräknade prestanda. Med kortare tidssteg kan det dock krävas att ickelinjära effekter
av batteriets laddning och urladdning måste ges hänsyn, och mer avancerade batterimodeller användas
för att batterisimuleringen skall bli trovärdig (såsom KiBaM, se avsnitt 4.1.2).
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Med en mindre utveckling av beräkningsmodellen kan den användas för att pröva olika varianter av
en viss komponenttyp, t.ex. olika batterier från olika tillverkare eller jämföra bly- med litiumjonbatterier.
Med ytterligare utveckling kan modellen testa flera komponentvarianter och välja ut den som uppfyller
ett visst krav, t.ex. minsta möjliga kostnad, minsta möjliga underhåll eller högst egenanvändningsgrad.

Funktionaliteten av de de prognosstyrda batterimodellerna kan testas genom att introducera skill-
nader mellan den prognostiserade elproduktionen och elanvändningen, och den faktiska elproduktionen
och elanvändningen som uppstår vid simulering. Resultat från en sådan undersökning visar hur väl de
prognosstyrda batterimodellerna faktiskt uppnår sina mål såsom att sänka höga effektuttag och hålla
elanvändningen under en förutbestämd gräns. I förlängningen kan detta bidra till att avgöra hur stora
säkerhetsmarginal som behöver användas och bedöma hur avancerade prognosstyrningsmodeller måste
vara för att uppnå vissa mål.

6.2 Teknikutveckling och förändrande marknadsförutsättningar

6.2.1 Teknik för produktion och lagring av solel
Solceller, batterier och olika vätgassystem är teknik som fortfarande utsätts för snabb utveckling i en
snabbt förändrande marknad, vilket har sina fördelar och nackdelar. Historiskt sett har solcellers verk-
ningsgrad stadigt ökat genom teknikutveckling. Mellan åren 2003 till 2013 förbättrades verkningsgraden
av silikonbaserade solceller med 0,3 procentenheter per år [34]. För solceller baserade på kristallint kisel
finns dock en övre teoretisk gräns för verkningsgrad av en solcell bestående av en pn-övergång som mot-
svarar 28.6 % [64]. Det finns olika sätt att komma nära och förbi den teoretiska gränsen som gäller för
en pn-övergång och nå en högre verkningsgrad för hela cellen och solcellsmodulen genom att till exempel
framställa stackade celler bestående av flera olika material [64] [65]. Det är alltså troligt att verknings-
graden hos marknadsklara solcellsmoduler fortsätter att öka även in i framtiden. Samtidigt fortsätter
kostnader för solcellsmoduler att minska och solcellsteknik kommer troligtvis att användas mer och mer.

Det finns naturligtvis andra tekniker än de marknadsdominerande mono- och polykristallina kiselsol-
cellerna som också växer stadigt och utvecklas. Tunnfilmssolceller, som är mer materialeffektiva och
lättare att massproducera, har en lättare och flexiblare installationsmöjligheter vilket gör de applicer-
bara på flera ytor och fastigheter [66]. Dock har tunnfilmssolceller lägre verkningsgrad än kiselsolceller
vilket gör att de kräver en större yta för att generera samma mängd energi. Om verkningsgraden inte
kommer ikapp eller går om kiselsolceller är det svårt för dem att konkurrera om användning på flerbo-
stadshus som har ytbegränsningar, förutsatt att hög elproduktion och självförsörjning eftersträvas. Mer
och effektivare solelproduktion medför elproduktionstoppar under sommarhalvåret och högre variabili-
tet av elproduktion. Detta ökar behovet av effekthantering och utjämning av elnätsinteraktion både för
solcellsägare, elanvändare och elnätsförvaltare.

Batteriteknik är relativt mogen men står inför potentiell teknikutveckling i takt med att nya applika-
tioner önskas. För att användning av batterier för att lagra solel i flerbostadshus ska öka önskas en längre
livslängd och ytterligare förbättrad verkningsgrad. För litiumjonbatterier är kraven på teknikutveckling
liknande men hårdare när de ska användas i mobila applikationer i exempelvis elbilar. För den stationära
applikationen i flerbostadshus kommer därigenom mycket gratis. För användning i bostadshus önskas
även en vidare kunskapsökning om och utveckling av styrsystem för att optimera batterianvändningen,
förbättra prestandan och förlänga livstiden. Men det som framförallt kommer att påverka användning
av batterier för lagring av solel är deras prisutveckling, och trenden tyder på att kostnaden fortsätter att
falla [56]. När batteribyte görs om 10-15 år kan alltså situationen se annorlunda ut, då marknaden är i
en expansiv fas. Ur ett tekniskt perspektiv kan det vara värt att beakta när systemet utformas nu. Om
systemet ska utökas eller förändras och använda ett annat batteri eller ett annat energilager om 10, 15
eller 20 år kommer förutsättningarna vara andra än vad de är nu. En nivå av flexibilitet och modularitet
i systemet kan då visa sig ha ett högt ekonomiskt värde.
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Energilagring i vätgas är inte en lika marknadsmogen teknik som lagring i batterier, framförallt in-
te för applikationen som energilager i bostadshus. Även för bränslecellsteknik har mobila applikationer
varit pådrivande för teknikutvecklingen, och vidare utveckling samt kostnadsreduktioner förutspås. Om
användning av vätgas skall öka markant behövs en utökad infrastruktur för vätgas samt att andra an-
vändningsområden och applikationer också ökar [38]. Det gör att förutsättningarna för ökad användning
av vätgas i samhället delvis skiljer sig från batteriteknik som lättare kan integreras i befintlig elbaserad
infrastruktur. Den låga verkningsgraden hos vätgassystem gör att lagring i bostadshus kommer att ha
svårt att konkurrera med batteriteknik som i många fall är mer lämplig. Däremot om vätgasteknik ut-
nyttjas för el och värme på ett effektivt sätt kan det bli mer intressant och värdefullt för bostadshus.
Om användning av vätgasdrivna fordon blir mer vanligt förekommande finns ett ökat värde för boende
om de har möjlighet att tanka sina bilar med egenproducerat drivmedel. Energilagring i vätgas kom-
mer inom den närmsta framtiden att fortsatt vara relevant främst för storskaliga applikationer samt då
självförsörjande och ödrift (off-grid) eftersträvas eller behövs.

6.2.2 Stödsystem och skatter
Förutsättningar för användning av solcellsanläggningar med energilager påverkas starkt av olika politiska
stödsystem och beskattning samt hur de utvecklas över tid. I takt med att investeringsstödet för sol-
cellsanläggningar fasas ut, förloras dess gynnsamma effekter. Men det kommer inte att direkt missgynna
utbredningen eller värdet av solceller, eftersom stödsystemet i sin utfrmoning ska fasas ut i takt med
att tekniken blir mer lönsam och marknaden mognar. Investeringsstödet för solceller är i en pågående
utfasningsprocess, när det infördes 2009 var investeringsstödet 60 % och har alltså sedan dess sänkts.
Investeringskostnaden kommer inte öka på grund av utfasning.

Investeringsstöd för system för lagring av energi påverkar naturligtvis investeringskalkylen och vär-
det av energilager betydligt. System för lagring av energi inkluderas redan bland de stödberättigade
kostnaderna i investeringsstödet för solceller, vilket då ger ett stöd motsvarande 30 % av investeringen
för företag och 20 % för privat personer, förutsatt att det inte överstiger de utsatta taken [19]. Utöver
detta lanserades under hösten 2016 ett nytt investeringsstöd som kan sökas av privatpersoner och gäller
specifikt energilager till ett värde motsvarande 60 % av investeringen [20]. Det nya stödet kan alltså
inte sökas av flerbostadshus, varken fastighetsbolag eller bostadsrättsföreningar. Om ett liknande utökat
investeringsstöd för energilagring skulle introduceras för andra än villaägare ökar naturligtvis lagrings-
systemens värde. Även om det nya investeringsstödet inte utökas till andra än privatpersoner kommer
värdet antagligen ändå påverkas på ett positivt sätt eftersom stödet stimulerar den nationella marknaden
för energilager. När liknande stödsystem infördes i Tyskland ökade antalet energilager i bruk kraftigt
och påverkade marknaden till att gynna både batteritillverkare, återförsäljare och användare [56]. Det
nya stödet för energilager kan även tolkas som en tydlig indikation på vad de politiska krafterna önskar
ge incitament till.

Historiskt sett har den allmänna energiskatten ökat och kan komma att öka framöver. Senast i års-
skiftet mellan 2016-2017 höjdes skatten med 0,2 öre/kWh, och det anses vara mer troligt att den även i
fortsättningen ökar än att den sänks avsevärt. En ökad energiskatt ökar incitament till egenproduktion
och egenanvändning av solel, eftersom elköppriset ökar och differensen mellan köppris och säljpris ökar.
Det innebär att det ekonomiska värdet av ett energilager blir högre. Samtidigt, om lokal solelproduktion
och egenanvändning därav blir alltmer förekommande kan nya sätt att beskatta solelproduktion och
egenanvändning uppstå för att kompensera för statens inkomstbortfall. Den särskilda energiskattebefri-
else som gäller för solel kan komma att ändras, vilket skedde under 2016. Under det regelverket måste en
juridisk person som äger solcellsanläggningar med en samlad installerad effekt överskridande 255 kWp,
betala full energiskatt motsvarande 29,5 öre/kWh för den egenanvända elen. Det sänker alltså värdet
av den egenanvända elen till en nivå som gör det olönsamt för juridiska personer att äga mer än 255
kWp solceller, vilket skapar problem för exempelvis kommuner och företag som vill ha flera medelstora
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installationer. Efter massiv kritik har det sedan ändrats till att 255 kWp gränsen gäller per anläggning.
Så efter ytterligare ändring behöver en ägare av en solcellsanläggning med en installerad effekt som är
mindre än 255 kWp ändå betala 0,5 öre/kWh i skatt för den egenanvända elen. Den ändringen påverkar
inte lönsamheten mycket, men det finns alltså en risk att beskattning kan förändras och missgynna solel
och lagring, även om det skulle utstå hård kritik. Hur energiskattutvecklingen forsätter är svår att förutse
och kan både gynna och missgynna solelproduktion, egenanvändning och värdet av energilagring.

Under hösten 2016 släppte Energimyndigheten en rapport med namn Förslag till strategi för ökad
användning av solel, varav några åtgärdspunkter kan ha betydande konsekvenser för bostadshus och
kommenteras därför här [23]. Ett av de huvudsakliga resultaten är ett specifikt mål för mängden solel
2040 motsvarande 5-10 % av Sveriges totala elanvändning. Vidare säger förslaget att regelverk skall
målgruppsanpassas baserat på storleken av solcellsanläggning. De tre målgrupperna är anläggningar med
en installerad effekt upp till 68 kWp, mellan 68 kWp till 255 kWp, och över 255 kWp. Flerbostadshus med
vilja att installera en solcellsanläggning skulle troligen gynnas av att målgruppsbaserade regelverk tas
fram då de i nuläget hamnar i mycket byråkratiskt krångel. Däremot har många flerbostadshus potential
att hamna i den övre delen av den lägsta målgruppen eller i den andra målgruppen, t.ex. har fallstudierna
i detta arbete solcellsanläggningar med 60 kWp respektive 80 kWp installerad effekt. Det finns således en
risk att vissa flerbostadshus hamnar i en zon mellan de två målgrupperna och tvingas välja mellan olika
gynnsamma styrmedel. En situation där en solcellsanläggning installeras som är mindre än vad som är
tekniskt optimalt bör undvikas. Ett annat är förslag är att höja gränsen för inmatningsabonnemang från
43,5 kW (63 A) till samma som nivån för mikroproducenter, alltså 69 kW (100 A). En sådan höjning
skulle gynna många flerbostadshus då de därmed inte kan bekostas för sin inmatning. Dessutom ökar
incitamentet för andra flerbostadshus att sänka sitt säkringsabonnemang till 100 A vilket är en rimligare
nivå att nå.

6.2.3 Elmarknad
Det ter sig alltmer rimligt att sättet på vilken el genereras, används och distribueras står inför en föränd-
ring, vilket i förlängningen innebär att sättet på vilken elhandel sker samt elanvändning och elöverföring
bekostas också kommer att förändras.

Det är svårt att sia om utveckling av det rörliga elpriset, historiskt har även experter i området
haft fel. Ett möjligt och till synes alltmer troligt scenario är att fasta elnätsavgifter ökar kraftigare än
den rörliga och att effektuttag bekostas hårdare än energiuttag. I ett sådant scenario är värdet av ett
lokalt energilager högre för ägaren. Ett exempel på en sådan förändring är ökad användning av nya
effekttariffer. En effekttariff kan t.ex. bekostas månadsvis, där månadens tre högsta effektuttag från
elnätet avgör vilken avgift som skall betalas. En sådan tariffmodell är ett direkt incitament för stora
användare av el att jämna ut sin elanvändning och nätinteraktion samt sänka effekttoppar. Användande
av effektariffer ökar värdet av ett lokalt energilager.

Mål för den nationella energistrategin och den allmänna trenden pekar mot att fler solcellsanläggning-
ar kommer att installeras. Till en början kan en mängd decentraliserad elproduktion långt ut i elnätet
stärka nätets prestanda och tillförlitlighet [12], vilket är anledningen till att en ersättning för nätnytta
tilldelas den som matar in solel till nätet. Men när en viss nivå intermittent elproduktion i nätet nås avtar
de positiva effekterna, och vid en ytterligare ökning av mängden intermittent elproduktion kan till slut
nätets tillförlitligheten minska och stabilitet hotas [67]. Lagring av el i direkt anslutning till den elprodu-
cerade anläggningen kan mildra problematiken, vilket betyder att det kommer att på ett eller annat vis
tilldelas ekonomiskt värde genom marknadsanpassning, nya tjänster eller politiska styrmedel. Metoder
för ägare av solcellsanläggningar att jämna ut sin elnätsinteraktion kommer att behövas i framtiden, ur
ett rent tekniskt perspektiv.
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6.3 Värdet av lokal lagring av solel

Målet för detta arbete var att undersöka lagringsmetoder för att öka egenanvändning av solel i flerbo-
stadshus, mer eller mindre under antagandet att ökad egenanvändning är den primära metoden för att
öka lönsamhet och skapa mervärde. Det är inte så enkelt som att ökad egenanvändning alltid leder till
bättre lönsamhet för det elproducerande systemet, oavsett kostnad för lager. För flerbostadshus ägda av
fastighetsbolag, som studerats i detta arbete, är det rörliga elpriset lågt. Då skillnaden mellan köppris
och säljpris är liten blir den årliga intäktsökningen vid ökad egenanvändning liten, vilket innebär att en
investering i energilager är svår att återbetala. Samma sak gäller för skillnaden mellan högt och lågt elpris
under dygnet. Att köpa el från elnätet när priset är lågt för att ersätta köpt el från nätet när priset är
högt, har också litet värde. Det ekonomiska värdet av att använda energilager för att öka egenanvändning
av solel i flerbostadshus är mycket litet eller obefintligt under rådande marknadsförutsättningar.

Ett värde som inte har inkluderas i lönsamhetskalkylen är den som uppstår när fastigheter sänker
nettodriftkostnader. En sänkning av en fastighets nettodriftkostnader innebär en ökning av fastighetens
värde.

För inget av de studerade fallen har energilagret återbetalat sin egen investering. Den årliga intäkt-
sökning som batterisystemen bidrar till är för liten för att återbetala batteriernas investeringskostnad.
Man kan se det som att investeringen i solcellsanläggningen bär investeringen i lagret. Som känslighets-
analysen visar finns dock scenarier som är baserade på rådande förutsättningar och rimliga antaganden
för förändringar i marknadsparametrar och batteripris där investeringskalkylen ger ett positivt resultat.

Det finns indikationer som tyder på att förutsättningarna för att skapa ekonomiskt värde för lokal
lagring av solel kommer att förbättras inom snar framtid. I en rapport utgiven av the Rocky Mountain
Institute identifieras 13 nyttor med användning av energilager i allmänhet och batterier i synnerhet,
vilka även diskuteras i en svensk kontext i en rapport utgiven av Power Circle [68] [56]. Värt att notera
är att det bedöms som att alla dessa nyttor kan utnyttjas rent tekniskt när energilager placeras längst
ut i elnätet hos elanvändaren/elkunden. Men alla nyttorna kan inte utnyttjas om de placeras högre i
elnätsstrukturen. Alla 13 nyttor kan heller inte nyttjas under rådande regelverk och marknadsstrukturer.
Kring ett antal av nyttorna som presenteras kan det skapas nya tjänster. Exempel på dessa kan hittas i
Tyskland [56]. Exempel på tjänster som ägare av energilager kan sälja till elnätet är frekvensreglering och
reservkraft (effektreserv). Genom att ägaren av ett energilager ställer en andel av lagret till förfogande
och tillåter elnätsoperatörer att nyttja dem för de ändamålen kan värdet av lagret öka. Vidare vid
användning av smarta växelriktare kan ägare av energilager erbjuda reaktiv effekt, spänningshöjande
effekt och faskompensering till elnätsoperatören. Marknader och teknisk infrastruktur för sådana tjänster
finns ännu inte i Sverige, men kommer troligen att växa vilket kommer att bidra till att värdet av lokala
energilager ökar.

6.4 Flerbostadshus skiljer sig från småhus

För många fall är grundförutsättningarna stora mellan villor och flerbostadshus, både i vad som är
tekniskt möjligt och på vilket sätt lagstiftning och regelverk påverkar vad som är ekonomiskt gångbart.

Privatägda villor betalar ett högre elpris än flerbostadshus ägda av fastighetsbolag, dels på grund
av moms och för att större elanvändare generellt sett kan får ett lägre rörligt elpris. Som kommenterat
tidigare, ökar det ekonomiska incitamentet både för solceller och lagring med ett högre elpris eftersom
elens köpkostnad är större och differensen mellan köppris och säljpris är större. En solcellsanläggning på
en villa har generellt sett en lägre egenanvändningsgrad än en solcellsanläggning på ett flerbostadshus
då det finns en mindre mängd lämplig takyta att tillgå per använd kilowattimme el i flerbostadshuset.
För många fall har flerbostadshus möjlighet att sänka sitt effektuttag från elnätet och sänka sin huvud-
säkringsnivå, medan villor i många fall redan har den lägsta möjliga säkringsnivån och har därmed inte
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någon möjligt att sänka den för att öka den årliga besparingen. Dessa skillnader i grundförutsättningar
gör att lämpliga mål vid användning av energilager skiljer sig åt mellan småhus och flerbostadshus. De
fallstudier som har gjorts i detta arbete tyder på att energilagrets värde är som störst då det används
för att reglera flerbostadshusets effektuttag från nätet. Effektreglering är viktigare än egenanvändning.

Vidare uppfyller fler villor kraven för att klassas som mikroproducent jämfört med flerbostadshus,
vilket innebär att de får skattereduktionen och skillnaden mellan köppriset för nätel och säljpriset för
solel jämnas ut. Om köppriset för nätel är densamma (eller näraliggande i värde) som säljpriset för
egenproducerad solel finns inget ekonomiskt incitament till att öka egenanvändningen av den egenpro-
ducerade solelen eller investera i ett lager, istället kan elnätet betraktas som ett energilager. Samtidigt
har privatpersoner med det nya investeringsstödet för energilager rätt till stöd motsvarande 60 % av
investeringen i ett energilager. Skattereduktionen för mikroproducenter och stödet för energilager till
privatpersoner arbetar delvis emot varandra.

6.5 Vidare studier

Antalet fallstudier som undersöker ökad egenanvändning av solel och möjligheterna med olika energilager
i småhus ökar stadigt inom den akademiska forskningen. Däremot behövs fler fallstudier utförda på
flerbostadshus för att undersöka och visa på värdet av att använda energilager under de förutsättningar
som gäller för flerbostadshus. Det krävs även vidare studier för att bekräfta huruvida de skillnaderna
mellan de förutsättningar som gäller för småhus och flerbostadshus som identifierats och diskuterats
ovan kan anses vara allmängiltiga. Om det visar sig att befintliga flerbostadshus med fullt utnyttjade
solcellspotential i de flesta fallen har en hög egenanvändningsgrad av solel, vilket detta arbete antyder, bör
vidare studier fokusera på att ha som mål att primärt jämna ut elnätsinteraktion och sänka effekttoppar
istället för att öka egenanvändning genom att flytta energi. Det har även diskuterats att mycket pekar
mot att det är den funktionen som skapar störst värde för energilagret.

Detta arbete har undersökt system för lagring bestående av en teknik vardera; ett batterisystem eller
ett vätgassystem. Vidare studier om kombinerade energilager för att maximera och optimera användning
av solel kan leda till bättre användning, såsom utfört av Bocklisch, Böttiger och Paulitschke med batterier
och vätgaslager eller som utfört av Thygesen och Karlsson som använder termiskt lager och batterier
[42] [63]. Säsongslagring av energi behövs framförallt för att möta värmebehov, och vätgaslagring verkar
vara ett av de bättre sätten att åstadkomma det i flera olika skalor. Fler studier behövs för att påvisa
värdet av vätgaslager i bostadshus i den svenska kontexten.

Det är viktigt att poängtera att visa av batterifunktionerna som används i detta arbete är beroende av
prognosmodeller över solelproduktion och elanvändning. Prognosmodeller och prognosstyrning är viktiga
för att optimera lagringssystem i flerbostadshus och öka egenanvändning av solel. Forskning bedrivs inom
området men vidare studier och kunskapsutveckling behövs [69].

Det finns utrymme för intressanta studier om solelproduktion och egenanvändning relaterat till kon-
cessionsplikten. Enkelt uttryckt innebär koncessionsplikten att enbart vissa aktörer tilldelas rätt till
elledning vilket resulterar i att el inte får flyttas mellan icke-sammankopplade byggnader utan att gå
via det allmänna elnätet. Om en fastighet består av flera byggnader varav en byggnad producerar ett
överskott av solel, får överskottet inte flyttas och användas i en näraliggande byggnad utan måste matas
in till nätet. Lokalproducerad solel skulle kanske kunna användas på ett mer tekniskt optimalt sätt om
den kunde delas mellan byggnader till exempel i ett bostadsområde. Om särskilda undantag görs från
koncessionplikten så producerad solel kan delas och utnyttjas mer effektivt kan det visa sig att energilager
blir redundanta, åtminstone upp till en viss nivå av lokal solelproduktion.

För bostadsrätter finns utrymme för intressanta studier bortom den rent tekniska potentialen. För
bostadsrättsföreningar är det intressant att undersöka olika former av möjliga ägandestrukturer för att
de boende skall kunna nyttja solel och underlätta för bostadsrättsföreningar som vill installera solceller.
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Vidare studier bortom det rent tekniska aspekterna är hur beteende av boende förändras efter att en
solcellsanläggning har installerats på deras fastighet. Installation av en solcellsanläggning kan öka intres-
set för energi i allmänhet och erbjuda ett mer direkt incitament till förbättrad energihushållning samt
incitament till att flytta elanvändning till tider då det är soligt. Det finns fall då förändring i fastighetens
elanvändning uppstått [10] [7]. Solcellsanläggningen kan alltså leda till en viss nivå av automatisk last-
styrning utan att ytterligare omfattande tekniska ingrepp behöver utföras. Det finns tecken som tyder
på beteendeförändring men fler studier krävs för att finna tydliga samband och dra generella slutsatser
[12].
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7. Slutsatser

Litteraturstudier och fallstudier visar att batterisystem och vätgaslagring kan användas för att öka
egenanvändningen av lokalproducerad solel i flerbostadshus. För de två studerade fallen har egenan-
vändningsgraden ökat med 6,3-6,8 procentenheter respektive 14,5-15,2 procentenheter vid användning
av olika batterisystem, och 3 procentenheter respektive 7,4 procenteter vid användning av vätgassystem
för energilagring. Anledningen till att ökningen är mindre för vätgassystemet är dess låga verknings-
grad, mycket av solelen går till förluster. På grund av den låga systemverkningsgraden och den höga
investeringskostnaden förutspås inte vätgassystem användas i stor utsträckning som primärt energilager
i flerbostadshus inom nära framtid. Dock finns tillämpningar där det fortfarande kan vara intressant.
Batterier däremot förutspås en fortsatt snabb utveckling och kostnadsreduktion.

Vid användning av batterisystem med alternativa urladdningsstrategier var egenanvändningen något
lägre. För de studerade fallen var skillnaden mellan egenanvändningsgrad för de olika batterisystemen som
högst 0,5 respektive 0,7 procentenheter. Däremot kunde alternativa laddning- och urladdningstrategier
bidra till att öka de årliga besparingarna genom att sänka de fasta elnätsavgifterna.

För inget fall har lönsamheten förbättrats då ett energilager har adderats till referenssystemet med
enbart solceller. Det ekonomiska värdet av att använda energilager för att öka egenanvändning av solel
i flerbostadshus är ännu inte tillräckligt stort för att återbetala investeringen. För ett fall då marknads-
parametrar antogs ha en för solel och lagring gynnsamma utveckling de kommande 30 åren kunde den
batterimodell som sänker den årliga elnätsavgiften öka det ackumulerade nuvärdet år 30 med 6 %. Då
denna ökning är liten och baseras på flertalet antagen läggs inte mycket tyngd i det resultatet.

En solcellsanläggning kan användas för att sänka en fastighets rörliga elkostnader, medan ett energila-
ger kan sänka både de rörliga och de fasta elkostnaderna. Det är inte så enkelt som att ökad egenanvänd-
ningsgrad leder till bättre lönsamhet och ökat värde av energilager. Resultatet av detta arbete tyder på
att för flerbostadshus är effekthantering och utjämning av nätinteraktion viktigare samt mer värdefullt
än energiförflyttning och ökad egenanvändning.

Det har diskuterats hur förändringar i teknik, marknadsförutsättningar och olika stödsystem påverkar
värdet av solcellsanläggningar och framförallt energilager. Värdet av solel och energilagring är väldigt
beroende av marknadspriser vilket är svårt att förutspå och ger en viss osäkerhet i lönsamheten. Dock
finns indikationer som tyder på att förutsättningar för att skapa ekonomiskt värde kring lokal användning
av energilager ständigt förbättras. En sak är säker; vid ökad användning av egenproducerad el och lagring
ökar också oberoendet av en förändrande marknad och förändrande politiska styrmedel.
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A. Appendix

Tabell A.1: Elcertifikatssystemets årliga kvotpliktsnivåer [15].

År Kvotplikt [%] År Kvotplikt [%] År Kvotplikt [%]
2003 7,4 2014 14,2 2025 20,6
2004 8,1 2015 14,3 2026 18,3
2005 10,4 2016 23,1 2027 16,2
2006 12,6 2017 24,7 2028 14,6
2007 15,1 2018 27,0 2029 13,0
2008 16,3 2019 29,1 2030 11,4
2009 17,0 2020 28,8 2031 9,4
2010 17,9 2021 27,2 2032 7,6
2011 17,9 2022 25,7 2033 5,2
2012 17,9 2023 24,4 2034 2,8
2013 13,5 2024 22,7 2035 1,3

Tabell A.2: Produktdata för Tesla Powerwall 2 [53]

Lagringskapacitet 14,0 kWh Nominell
13,5 kWh Användbar

Effekt 7 kW (peak)
5 kW (kontinuerlig)

Verkningsgrad 90 % (round-trip)
Depth of Discharge 100 %
Livstid 10 år 10 års garanti
Kostnad 61 000 kr (bara batteri)
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Tabell A.3: Beskrivning av solinstrålnings- och temperaturdata samt varifrån de kommer.

Plats Parameter Upplösning Källa
Örebro Global Solinstrålning Timvis uppmätt momentanvärde SMHI Strång

DNI Timvis uppmätt momentanvärde SMHI Strång

Temperatur Timvis uppmätt momentanvärde (örebro flygplats
59.2334;15.0500) SMHI

Borås Global Solinstrålning Timvis uppmätt momentanvärde SMHI Strång
DNI Timvis uppmätt momentanvärde SMHI Strång

Temperatur Uppmätt momentanvärde var sjätte timme
(57.7611;12.9493) SMHI

Tabell A.4: Elnätsavgifter för de två nätområden som fallstudieobjekten befinner sig i (inkl. moms).

Borås [50]
Rörlig avgift 13,7 öre/kWh

Fast avgift
Mätarsäkring [A] Årlig avgift [kr]

16 1 015
16 2 570
20 4 495
25 5 545
35 7 845
50 11 040
63 13 925
80 17 565

100 22 630
125 28 145
160 35 840
200 44 710

Örebro [51]
Rörlig avgift: 19,8 öre/kWh

Fast avgift
Mätarsäkring [A] Årlig avgift [kr]

20 6 000
25 7 770
35 11 400
50 17 070
63 22 200
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