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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

Anvéndning av solceller for att producera el har 6kat exponentiellt, mycket tack vare fallande priser och
olika politiska stodsystem. Sverige har klimatmal for att minska energianvindning och dess klimatpéver-
kan dar omstéllning till en storre anvindning av fornyelsebara energikéllor sdsom solenergi forviantas spela
en stor roll. Elproduktion fran solcellsanldggningar dr dock intermittent i sin natur, el produceras tider
da solen skiner vilket inte nédvéndigtvis 6verensstdmmer med tider da elen 6nskas anvidndas. I bostads-
hus kan skillnaden mellan elproduktion och elanvéindning vara stor. Under en dag &r solelproduktionen
som hogst dagtid och Gver aret dr den som hogst under sommarhalvaret. P4 grund av hur den svenska
elmarknaden fungerar &r investeringen i en solcellsanldggning mer 16nsam om sd mycket som mojligt
av den producerade solelen kan anvénds direkt i fastigheten av dgaren. Dessutom stélls elnétsoperatorer
inf6r svara utmaningar om mycket solel produceras pa manga fastigheter langt ut i nétet. Elnétet tvingas
d& hantera snabba och stora férdndringar av storleken och riktningen av elflddet. Av dessa anledningar
ar lokal lagring av producerad solel intressant ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv.

I detta examensarbete utvéirderas olika metoder for energilagring for att cka egenanvindning av
lokalproducerad solel i flerbostadshus. Systemen studerades genom att ta fram en berdkningsmodell som
kan dimensionera och simulera olika energisystem bestaende av solceller, litiumbatterier och viitgassystem
for energilagring.

Fem olika system har applicerats pa tva fallstudier. Fallstudieobjekten ar tva flerbostadshus beldgna
i Boras respektive Orebro. De fem systemen som har skapats och simulerats #r; ett referenssystem besté-
ende av en solcellsanliggning, ett system med en solcellsanldggning och vitgaslagring, samt tre system
bestaende av en solcellsanldggning och en batteribank men med olika batteristyrsystem. Vitgassystemet
anvandes for sésongslagring medan batterisystemen primért anvindes fér dygnslagring. De olika syste-
men har jamforts med avseende pa deras respektive paverkan pa egenanvindning av solel och fastighetens
elndtsinteraktion samt systemens kostnad och lonsamhet.

I bada de studerade fallen hade referenssystemet en relativt hég egenanvindningsgrad motsvarande
87% och 67 %. Vitgassystemet kunde nyttja néstan all den éverproducerade solelen och sinka fastighe-
tens uttag fran elnétet under vinterhalvaret nér den var som hogst. Vétgassystemet bidrog till en kning
av egenanvandningsgraden motsvarande 3 procentenheter respektive 7,4 procentenheter, vilket ar litet
i jamforelse med batterisystemen som gav en drygt dubbel si stor 6kning av egenanvéndningsgraden.
Vatgassystemet har en lag systemverkningsgrad vilket gor att mycket av den producerade Gverskotts-
elen gar till forluster. Vatgassystemets komponenter ar dessutom mycket dyra och for inget av fallen
kunde investeringen aterbetalas inom systemets 30-ariga livslangd. Batterisystemen kunde 6ka egenan-
vandningsgraden med 6,3-6,8 procentenheter respektive 14,5-15,2 procentenheter for de tva studerade
fallen. Ett av batteristyrsystemen tillat batterierna att laddas upp fran elnétet de dagar da inget solelo-
verskott forvantades. Med detta batterisystem kunde hogt effektuttag fran elnétet sdnkas under hela aret
(&ven vintertid), och ddrmed sdnktes fastighetens fasta elnitsavgifter vilket gjorde det batterisystemet
till den mest 16nsamma. Resultaten foreslar att energilager som anvinds primért for effekthantering och
utjdmning av elndtsinteraktion har ett hogre virde dn de energilager som anvinds primért for att oka
egenanvindning av solel i flerbostadshus.

For inget av de studerade fallen férbattrades 1onsamheten genom att addera ett energilager till sol-
cellsanlédggningen. En solcellsanldggning kan bidra till att sénka en fastighets rorliga elkostnader, medan
ett energilager kan bidra till att sdnka bade rorliga och fasta elkostnader. Dock visar resultaten av
fallstudierna att det ekonomiska viirdet av att anvinda energilager for att 6ka egenanvindning av solel
fortfarande for litet for att aterbetala investeringen. Vardet av energilager i flerbostadshus har diskuterats
med avseende pa teknikutveckling och férdndrande marknadsforutsdttningar. Slutsatsen ar att vérdet
av energilager med stor sannolikhet kommer att 6ka de kommande decennierna och att lokala energi-
lager kommer att ha en viktig roll i ett system med en 6kad méngd decentraliserad och intermittent
elproduktion.
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Forord

Den hér rapporten har skrivits som examensarbete motsvarande 30 hogskolepoédng inom civilingenjors-
programmet i teknisk fysik vid Uppsala universitet.

Examensarbetet har utforts i samarbete med WSP Sverige. WSP &r ett analys- och teknikkonsult-
féretag som erbjuder tjanster for hallbar samhéllsutveckling inom verksamhetsomraden hus & industri,
transport & infrastruktur och miljé & energi [1]. Inom avdelningen byggnadsfysik arbetar en grupp
konsulter med solcellsanlaggningar for byggnader, bade bostadshus och kommersiella fastigheter. Exa-
mensarbetet dr kopplat till ett projekt dar modeller och koncept som syftar till att 6ka egenanvéndning
och egengenerering av solel i flerbostadshus inventeras och studeras. Resultatet av projektet skall un-
derlétta for fastighetsédgare i beslutsprocessen vid val av metod for att maximera egenanvindningen av
solel. Bestéllare av projektet dr Energimyndighetens bestéllargrupp for energieffektiva flerbostadshus,
forkortat BeBo. BeBo é&r ett nétverk av fastighetségare som finansieras av Energimyndigheten och vars
aktiviteter ska leda till att energieffektiva system och produkter tidigare kommer ut pa marknaden, t.ex.
genom att gora demonstrationsprojekt [2]. Nitverkets huvudriktning &r att minska beroende av energi i
flerbostadshus och ddrmed minska klimatpaverkan.

Detta arbete hade inte varit mojlighet utan den hjalp som jag har fatt av flertalet ménniskor under
arbetes gang. Jag vill rikta ett sérskilt tack till mina handledare pa WSP Charlotta Winkler, Mikaela
Tarnawski och Jens Penttild for stéd, inspiration, intressanta diskussioner och vérdefull végledning. Jag
vill &ven tacka andra kollegor pA WSP inom avdelningen byggnadsfysik for det varma vilkomnandet och
for att ni gjorde min tid hos er sa trivsam. Tack till min &mnesgranskare Joakim Widén vid Uppsala
Universitet for stod, vigledning och konstruktiv kritik. I gruppen Bebyggelsens energisystem vid Uppsala
Universitet vill jag dven tacka Rasmus Luthander f6r givande diskussioner om system for energilagring
och viigledning inom dmnet, samt David Lingfors for viardefulla synpunkter och introduktion till &mnes-
omradet. Jag vill &ven tacka Ingela Oscarsson fran Willhem och Jonas Tannerstad fran OrebroBostider
som har bidragit med fastigheter som fallstudieobjekt och alltid varit hjidlpsamma. Till sist vill jag &ven
tacka Hans-Olof Nilsson (H-O Enterprises) och Ingrid Westman (Friendly Building) som genom inter-
vjuer bidragit med erfarenheter och kunskaper vunna fran hantering av riktiga system bestadende av
solcellsanldggningar och energilager.

Januari 2017, Stockholm
Gustaf Svantesson
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1. Introduktion

Den globala energianvindningen okar stadigt och &r till storsta del baserad pa anvindning av fossila
resurser. Den nuvarande energianviandningen skadar jordens klimat pa ett oaterkalleligt sitt och &r bero-
ende av en &ndlig kélla. Sverige har klimatmal for att minska energianvindning och dess klimatpaverkan
dér omstéllning till en storre anviindning av fornyelsebara energikéllor sdsom solenergi kommer att spela
en stor roll [3].

Lovande fornybara energikéllor, sdsom sol- och vindkraft, &r till sin natur intermittenta. Generering
av el fran sddana kéllor sker inte n6dvéndigtvis nér eller var den 6nskas anviandas, vilket skapar problem
eftersom el maste anvindas i samma 6gonblick som det genereras. Denna daliga passning i tid och rum
kraver forflyttning 6ver langa striackor (kraftéverforing) eller lagring av producerad kraft for bruk vid ett
senare tillfélle.

En stor del av utbyggnaden av solcellsanlaggningar i Sverige har skett och kommer att fortsitta att
ske pa takytor pa befintliga fastigheter. En stor del av den genererade elen kan da anvéndas direkt i
fastigheten. I flerbostadshus kan skillnaden i tid mellan elanvindning och elproduktion tidvis vara stor.
Under ett dygn ar elanvindningen i bostadshus generellt sett hégre pa morgon och kvill, d& flest boende
ar hemma, medan en solcellsanldggning producerar som mest el under dagen nér solen star som hogst. Sett
till hela aret &r el- och virmeanviandning i svenska flerbostadshus hégre under vinterhalvaret, pa grund
av klimatet, och produktionen fran solceller d&r mycket hégre under sommarhalvaret eftersom Sverige da
far en storre méngd solinstralning. Genom att anvinda en lagringsenhet lokalt i direkt anslutning till
solcellsanldggningen kan den el som genereras sparas och anvindas senare under dagen eller senare pa
aret.

For dgare av solcellsanldggningar &dr lonsamheten starkt kopplad till elpriset och hur mycket av den
egenproducerade solelen som #garen sjélv anvénder. Kostnaden for en fastighetségare att kopa el dr hogre
&n den ersdttning som fas for att sélja den egenproducerade solelen till elndtet. Om dgaren anvinder den
producerade solelen sjalv innebér det en besparing da den ersétter annars natkdpt el. Ur ett ekonomiskt
perspektiv &dr investeringen i en solcellsanldggning mer 16nsam om sa mycket av den egenproducerade
solelen anvinds sjilv av dgaren.

En fastighet som har en solcellsanldggning och dr ansluten till elndtet kan innebéra en utmaning for
den lokala elndtsdgaren. Under exempelvis en solig sommardag da all den genererade solelen inte kan
anvandas direkt i fastigheten maste Gverskottselen matas in till elnétet, vilket kan orsaka effekttoppar
av inmatad elektricitet under dagtid. Under kvéllstid d& ingen solel ar tillgédnglig behover fastigheten
ta el frin nétet, pA samma vis som om den inte hade en solcellsanldggning. Fastighetens effektuttag
och inmatning kan saledes variera mycket under en dag. Om flera fastigheter inom ett omrade har
solcellsanldggning och interagerar med elnétet pa samma vis kan detta stélla till problem for dagens
elndt. Lokal lagring i fastigheter i direkt anslutning till solcellsanldggningen kan mildra en del av den
problematiken genom att 6verproducerad solel sparas och anvinds i fastigheten vid ett senare tillfille.
Energilagret bistar da till att jimna ut anliggningens och fastighetens elnétsinteraktion. Energilager kan
darfor spela en viktig roll i ett system med en 6kad méngd decentraliserad och intermittent elproduktion.



1.1 Syfte och malsattning

I arbetet studeras existerande metoder for att 6ka egenanvindning av lokalt producerad solel i flerbo-
stadshus och ett antal lagringstekniker appliceras pa tva fallstudieobjekt. En berdkningsmodell utvecklas
i MATLAB som skall (i) dimensionera en solcellsanlédggning med olika typer av lagringsenheter och lag-
ringsstrategier, (ii) simulera energilagrets funktion Gver ett &r och berikna dess prestanda samt, (iii)
berdkna lonsamheten for respektive system 6ver hela dess livslangd. Berdkningsmodellen skall tillimpas
pa tva olika fastigheter som &r arbetets fallstudieobjekt. For de specifika fallen jamfors alltsé ett antal
olika system med solceller och lagring med avseende pa egenanvindning, sjalviorsorjning, kostnad och
l6nsamhet.

Med resultat fran berdkningsmodellen skall virdet av energilagring i flerbostadshus undersékas och
pavisas. Vilka forutsattningar som krévs for att de olika systemen skall vara 16nsamma och relevanta skall
utviirderas. I forlangningen skall resultaten underlétta for fastighetséigare att vélja mellan olika metoder
for att oka sin egenanvindning av solel och utvéirdera lampligheten for lagringsenheter i fastigheter.
Malen uppnas genom att besvara nedanstaende fragestéllningar.

e Vilka metoder och tekniska systemlésningar finns for att 6ka egenanvindning av solel i flerbostads-
hus?

e Hur paverkas flerbostadshusets egenanvindning av solel och elnétsinteraktion vid anvéndning av
olika typer av energilager?

e Under vilka forutsidttningar &r olika lagringssystem lonsamma eller pa annat vis véirdefulla for
anviandning i flerbostadshus?

1.2 Avgransningar

Arbetat begrénsas till att studera solelproduktion och elanvindning i flerbostadshus. System med sol-
fangare eller termiskt lager studeras alltsa inte, och inte heller méjligheten till att anvinda producerad
solel for uppvarmning av fastigheter. D& fragestallningarna skall besvaras genom att studera specifika
fall &r resultatet delvis begrénsat av vilken information som finns att tillgd om respektive fastighet som
studeras.

Bland tillgéngliga lagringsmetoder maste det studerade antalet avgrénsas till ett fatal olika lagrings-
tekniker. I urvalet anvéinds sddana tekniker som har pavisat vérde fran tidigare forskning och dér faktiska
system finns i bruk. Energilagring i batterier och vétgas inkluderas i detta arbete, med fokus pa batte-
risystem.

D& maélgruppen for detta arbete framst ar svenska fastighetségare &mnas deras perspektiv anvindas
vid bedémning av virdet av olika tekniker och systemldsningar. Mdéjligheten for olika lagringstekniker
och metoder att 16sa annan problematik som prioriteras av andra aktorer, till exempel elndtsdgare,
diskuteras.

Vidare gors avgransningar i det berdkningsprogram som tas fram. I berdkningsmodellen inkluderas
ingen inbygg optimering av energisystemen och dess olika delsystem. Resultatet av berdkningsmodellen
ger ingen exakt systemarkitektur for de olika energisystemen och dess delar. Resultatet innefattar dimen-
sionerna av systemets olika delar med antal komponenter. De komponenter som beaktas i berdkningsmo-
dellen &r; solcellsmodul, batteri, vixelriktare, elektrolysor, véitgastank, bréinslecell. Andra komponenter
som eventuellt skulle kunna behdvas (sdsom ytterligare styrsystem for batteriladdning, kompressor och
kylsystem for véitgas) bortses fran.



2. Bakgrund

2.1 Solenergi i Sverige och varlden

De senaste 15 aren har mingden installerade solceller ckat exponentiellt och i slutet av 2015 fanns
totalt 227 GW),, installerad effekt i vérlden [4]. Solenergi star dock enbart for 1 % av vérldens totala
elproduktion. Den region som expanderar snabbast dr Asien-Stillahavsregionen, dir Kina och Japan ar
de tva lander i virlden som installerade mest under 2015. Tyskland &r det land som har mest installerad
effekt solceller per capita [4].

Mangden installerade solceller i Sverige foljer den globala trenden med exponentiell tillvixt framforallt
under det senaste decenniet, som framgar av figur 2.1. Okningen tros frimst bero pa det fallande priset
for solceller och det investeringsstod som finns i Sverige [5]. I slutet av 2015 fanns totalt néstan 127
MW, installerat i Sverige, vilket stod for 0,1 % av den totala méngden producerad el i landet [5]. P&
Sveriges breddgrader &r kallans tillgénglighet sésongberoende; méngden solinstralning &r som storst pa
sommaren, vilket &r olyckligt eftersom anvéndningen av energi ocksd d& &r som minst. Om solenergis
potential skall utnyttjas och bli en betydande andel av Sveriges energimix maste detta problem hanteras
genom att till exempel lagra energin for senare bruk.

I figur 2.1 kan det dven urskiljas att investeringskostnaden for solcellsanlaggningar har sjunkit vilket
har férbattrat 1onsamheten. Lonsamheten for solcellsanldggningar finns i skillnaden mellan kostnaden
for att generera egen solel och priset till vilken el kan kopas fran elnétet. Nar kostnaden for den egen-
producerade solelen &r léagre dn koppriset sparar solcellsdgaren pengar vilket motiverar investeringen. De
stodsystem, lagar och skatteregler som finns i Sverige idag framjar installation av solcellsanldggningar
pa smahus. (L&s mer i avsnitt 2.5)
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Figur 2.1: (a) Den kumulativa méngden installerad effekt solceller i Sverige och (b) utvecklingen av
installationskostnaden for nyckelfdrdiga solcellsinstallationer i olika storlekar, enligt installatorer (ex.
moms). [5]



2.2 Energianviandning i flerbostadshus

Energianvindningen i flerbostadshus delas ofta in i tre 6vergripande kategorier; fastighetsenergi, hus-
hallsenergi och energi for uppvarmning. Fastighetsel avser den el som anviands av system som betjénar
byggnaden, sdsom ventilationssystem, hissar, belysning pa gemensamma ytor, pumpar till virmesystem,
tvattstuga mm. Hushallsel avser den el som anvénds i hushéallen, allts& den el som anvidnds av de boende
i lagenheterna. Samma distinktion gors inte for energin som anvénds for uppvarmning och varmvatten i
flerbostadshus, utan virmen avser oftast hela byggnaden. I befintliga fastigheter star fastighetselen van-
ligtvis for en relativt liten andel av den totala energianvindningen, upp till 20 %, medan hushéllsel star
for ca 20 % och energi for uppvarmning dr minst 60 %. Energi for uppvirmning &r en stor andel av den
totala energianvédndningen pa grund av det svenska klimatet men varierar beroende pa uppvarmningséatt
till exempel om byggnaden viirms upp med fjirrvéirme, virmepump, direktverkande el osv. Ar 2014 stod
fjarrvirme for 91 % av den totala energianvindningen fér uppvirmning och varmvatten i flerbostadshus,
vilket gor det till den klart dominerande uppviarmningsmetoden [6]. Energianvindningen i flerbostadshus
foljer generellt sett ett relativt forutsdgbart dygnsmonster och sdsongsménster. Ett normalt hushall an-
vinder som minst energi under natten, och som mest under morgontimmarna och kvéllstid. Elanvindning
nar ofta sin topp pa kviillen da flest boende &r hemma. Anvindning av fastighetsenergi varierar inte till
lika stor grad, utan kan vara relativt jamn 6ver dygnet. Energianvindning for virme &r oftast betydligt
hégre under vinterhalvaret, och elanvindningen kan ocksé vara nagot hogre under vintertid men varierar
inte till samma grad.

I flerbostadshus &r det oftast fastighetséigaren eller bostadsrittsféreningen som ansvarar for avtal for
fastighetselen samt energi for uppvirmning och varmvatten. Varje ldgenhet har individuella elavtal och
betalar direkt till leverantor for den anvéinda elen i lagenheten. En ldgenhet kan inte ha tva elleverantorer.

For en fastighetsidgare som vill ha solceller ar det ldttaste valet att installera en solcellsanliggning som
betjanar byggnadens fastighetsel, och dimensionera den for att undvika 6verproduktion da det paverkar
l6nsamheten negativt. Men denna dimensionering utnyttjar inte alltid den fulla tekniska potentialen.
For flerbostadshus som 6nskar anvinda en storre solcellsanldggning med eventuell lagring kan det krévas
andra former av 4gande och kund-leverantorrelationer, d& det delvis rubbar den etablerade strukturen.
En l6sning for detta kan finnas i exempel fran fastigheter i Harplinge (HFAB++) och BRF Gasellen i
Linkdping [7]. Dessa fastigheter har ett gemensamt elavtal och frén elleverantdrens perspektiv betraktas
hela fastigheten som en kund. I varje lagenhet sker individuell métning fér férbrukad el och anvént
varmvatten. I fastigheten HFAB-++ ingéar en normalférbrukning for hushallsel och varmvatten som riknas
av manadsvis. En saddan modell innebar att man kan bygga solcellsanldggningar som betjanar hela
fastighetens elanvindning, men det kréver ockséa en del administrativt arbete for fastighetsigaren.

2.3 Egenanvandning av solel

Som beskrivet i foregaende avsnitt varierar el- och virmeanviandning i bostadshus 6ver dygnets timmar
och arets dagar. For att beskriva hur vill en solcellsanliggning betjanar fastighetens elanvindning an-
viands termer for att beskriva hur mycket av den producerade solelen som anvéinds i fastigheten och hur
mycket av elanvindningen som betjanas. Egenanvind el avser den méngd producerad solel som anvénds
i fastigheten, medan egenanvéindningsgraden &r hur stor andel av den totala méngden producerad solel
som anvénds i fastigheten. Sjélvforsorjningsgraden &r hur stor andel av fastighetens totala mangd an-
vind el som kommer fran solcellsanldggningen. Figur 2.2 visar en exempeldag med solelproduktion och
elanvindning. Om fastighetens elanvéndningen ar storre &n méngden producerad solel kan allt anvindas
direkt i fastigheten; den ar egenanvind. Om produktionen av solel dr hogre &n elanvdndningen finns ett
overskott som maste skickas in pa det allménna elnétet.
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Figur 2.2: (a) En exempeldag som visar solelproduktion och elanvindning samt skillnaden pé energilager
och laststyrning, och (b) differensen mellan producerad solel och anvénd el i fastigheten f6r samma
exempeldag.

For att oka egenanvindningen och sjalvforsorjningen kan antingen solelproduktionen eller elanvénd-
ningen flyttas i tid, vilket illustreras i figur 2.2. Med energilager kan den producerade solelen sparas
for att anvéndas senare och med laststyrning flyttas anvindning av elektriska apparater till tider med
hég solelproduktion. I avsnitt 3.6 definieras egenanvéndningsgrad och sjélvforsorjningsgrad formellt, och
i avsnitt 2.4 beskrivs olika metoder for att oka egenanvindning av solel samt tidigare forskning inom
omradet.

Egenanvindning av solel paverkar 1énsamheten av investeringen i en solcellsanliggning eftersom elens
koppris och séljpris ar olika. Kostnaden for en fastighetsdgare med solcellsanliggning att kopa el fran
elnétet dr hogre &n den ersdttning som fas for egenproducerad solel som matas in till elnédtet. Om
dgaren anvander den egenproducerade solelen sjélv ersétts annars ndtkopt el. Vardet av egenanvind el
ar den besparing som gors motsvarande koppriset av el. Vardet av den el som inte anvéinds i fastigheten,
overskottselen, ar den ersattning som erhalls nér den matas in pa det allménna elnétet, vilket ar séljpriset.
Den egenproducerade solelen far ddrmed ett hogre ekonomiskt virde for dgaren om den anvénds sjalv i
fastigheten. Om en stor andel av den egenproducerade solelen anvinds sjalv ar saledes investeringen i en
solcellsanldggning mer 16nsam.

2.4 Metoder for att oka egenanvandning av solel

I detta avsnitt presenteras en kort granskning av akademisk forskning som bedrivs inom omradet 6kad
egenanvindning av solel. Fokus &r lagt pa forskning som bedrivs i Sverige. For att dka egenanvind-
ning av egenproducerad solel sa finns det ett antal olika grundliggande sétt att angripa problematiken;
dimensionering av solcellsanldggningen efter fastighetens lastprofil, laststyrning och energilagring.

2.4.1 Multidimensionella solcellsanlaggningar

Som beskrivet i teoriavsnitt 3.1 &r elproduktion fran solceller beroende av solcellsmodulen orientering i
férhallande till solen. Den optimala orienteringen for solceller i Sverige, alltsd den orientering som pro-
ducerar mest el 6ver hela aret, dr rakt séderut med en lutningsvinkel kring 40° beroende pa breddgrad.



Men denna orientering dr inte nédvéndigtvis den tekniskt mest gynnsamma eller ekonomiskt mest 16n-
samma for ett bostadshus. I detta fall erhalls en hog elproduktion under sommaren och mitt pa dagen da
fastigheten har relativt lag elanvindning, vilket minskar egenanvéindningen och samtidigt kréver ett hogt
effektutbyte med elnétet. Istéllet kan solcellsmodulerna orienteras s& att elproduktionsmonstret béattre
passar monstret for elanvindning, alltsa fastighetens lastprofil. Om solcellsmodulerna orienteras i dstlig
eller véstlig riktning fas en elproduktionstopp pa morgon respektive kvill, jamfort med séderoriente-
rat. Med en storre lutningsvinkel kan solcellsmodulerna producera mer el vintertid, men producerar da
betydligt mindre sommartid. Genom att kombinera solcellsmoduler med olika orientering kan en solcells-
anldggning konstrueras som har en jamnare elproduktion 6ver tid, och anlaggningen kan skraddarsys for
att passa en viss lastprofil. Varje kilowattimme producerad solel kommer néstan alltid att ha en hogre
kostnad, eftersom samma méngd solceller producerar en mindre mindre méngd el jamfért med om de var
optimalt orienterade. I en simuleringsstudie gjord pa ett enfamiljshus i Vésteras jamfordes ett séderori-
enterat solcellssystem med olika konfiguration av ést-véstorienterade system av samma totala storlek [§].
Resultaten visade att egenanvéndningsgraden dkade for Ost-vést orienterade system men intdkterna var
dnda lagre &n for ett enbart sdderorienterat system. Daremot skulle komponentkostnad for vixelriktare
mojligtvis kunna séinkas da produktionstoppen fran de Gst-viistorienterade solcellerna var ldgre &n det
sOderorienterade.

2.4.2 Laststryning

Ett angripssétt for att 6ka egenanvéindning av solel 1 bostader &r att pa olika sitt forédndra elanvdndning,
vilket benémns med det bredare samlingsnamnet Demand Side Management (DSM), i Sverige ofta kallad
laststyrning. Laststyrning innebér alltsa att man flyttar anviindningen av vissa elektriska apparater, t.ex.
disk- och tvéttmaskin, fran tidsperioder med redan hog elanvindning till tidsperioder med stor solelpro-
duktion. Detta kan géras manuellt av boende i fastigheter eller automatiskt via styr- och reglersystem
[9]. Enligt Luthander m. fl. visar studier att laststyrning kan anvéndas till att 6ka egenanvindning men
det #r svart att dra generella slutsatser utifran tillgédngliga forskningsresultat [10]. Enligt resultat si ar
det ldttare att oka egenanvindningen av solel med hjilp av lagring jamfort med lastforflyttning, men
studien ar inte tillrdckligt underbyggd for att dra en definitiv slutsats. De flesta artiklarna visade en
storre okning av egenanvénd el vid anvindning av lagringssystem &n vid laststyrning, och en kombi-
nation av bada gav en storre ckning en att bara anvinda batterier eller laststyrning. Vidare kan inte
all elanvandning flyttas till tider da solel producerar vilket gor att laststyrning som metod for att oka
egenanvindning &r begransad, och maste anvénds i kombination med andra metoder.

2.4.3 Energilagring

Akademiska forskningsstudier om lagring i kombination med solcellsanlédggningar i bostéder beror i storst
utstréckning batterisystem men &ven vitgaslagring och termisk energilagring, eller nagon slags kombi-
nation av dessa [10] [11].

De flesta studier som gjorts om system for energilagring i anslutning till solcellsanldggningar i bo-
stadshus bestar av en batteribank i storleksordningen 0,5-1,0 kWh i lagringskapacitet per installerad
topp-effekt, W), [12]. En oversikts artikel nar slutsatsen att de studerade forskningsartiklarna visar att
batterisystem kan anviindas for att oka egenanviéindning av producerad solel; de studerade artiklarna
visade pa en 6kning mellan 10-40 procentenheter med hjilp av batterisystem, och en tydlig trend kunde
urskiljas - en storre relativ batteribank gav en storre méngd egenanvind el [10]. Viktigt att notera &r
att nér lagringssystem anvéinds for att oka egenanvindning dr det generellt sett lattare att 6ka andelen
egenanvind el om den fran borjan ar 1ag, tex kring 30 %, jamfort om den fran borjan ar hog, tex om-
kring 70 % [12]. Resultat presenterade av Widén och Munkhammar visar att anvindning av batterilager
Okar egenanvandning mer &n laststyrning. Det pavisas dessutom tydligt att nyttan av ett lagringssystem



minskar med en 6kande storlek, vilket i forlingningen innebér att det paverkar den strama lénsamheten
negativt [13]. En sddan analys av batterikapacitetens paverkan pa egenanvandningsgraden kan anvindas
vid dimensionering av batteribankens storlek.

Thygesen jamfor ett antal olika energisystem for bostadshus som anvéinder solceller, solfdngare och
en kombination av bada [11]. Ett antal slutsatser nas om 16nsamhet for olika systems som &r virda att
belysa. I fallstudien var en solcellsanldggning med blybatterier som lagring inte 16nsamt. Dock var den
anvinda lagringskapaciteten stor i férhallande till behovet. I jamforelse med en en solcellsanlaggning
med termiskt energilager i form av varmvatten visar den sig vara ndrmare att uppnd god lénsamhet.
Thygesen nar slutsatsen att fran konsumentens perspektiv dr varmvattenlagring ett av de enklaste sét-
ten att oka sin egenanvindning. Fallstudien ar utford pa en villa och &r svar att direkt Oversétta till
flerbostadshusets forutsattningar. Aven Luthander m. fl. studerar lénsamheten och visar att for ett litet
bostadsomrade okar intédkterna nér hushéllens solelproduktion och batterilagring samordnas gemensam
jamfort med om bostidderna anvinder individuella solcellsanldggningar och lager [14]. Det talar for att
ett flerbostadshus har battre ekonomiska férutsattningar for batterilager dn individuella villor. I &vrigt
ar l1onsamheten véaldigt beroende av en méngd parametrar, framforallt lokala elpriser samt regelverk och
statliga stodsystem.

Energilager i bostadshus &r fortfarande ovanligt forekommande och den mesta av forskningen bedrivs
fér smahus och villor. Det finns projekt och studier som utférs pa radhus och villaomraden som kan vara
jamforbara med flerbostadshus.

2.5 Stodsystem for solcellsanlaggningar

2.5.1 Elcertifikatsystemet

Handel med elcertifikat dr ett marknadsbaserat stédsystem som finns till f6r att frimja férnybar elpro-
duktion. En elproducent blir tilldelad ett certifikat for varje producerad megawattimme (MWh) fornybar
el. Elcertifikat kan sedan séljas av producenten pa en 6ppen marknad dér priset bestdms av képare och
sdljare. Efterfragan pa elcertifikat skapas genom att vissa aktorer enligt lag dr kvotpliktiga och maste ko-
pa en viss méngd elcertifikat i forhallande till sin elférséljning eller elanvindning. Kvotpliktiga aktorer &r
elleverantorer, elanvindare som anvénder el som de sjélva har producerat, elanvindare som handlar med
el pa den nordiska elborsen, samt elintensiva industrier. Kvotplikt omfattar elanvindare som anvénder el
som de sjélva producerat om méngden anvénd el uppgéar till mer &n 60 MWh per berdkningsar och har
producerats i en anldggning med en installerad effekt som &r hogre dn 50 kilowatt (kWp,), vilket kan vara
fallet for flerbostadshus. Kvotnivaerna ér bestdmda fram till ar 2035, men kan justeras for att reglera
marknaden vilket senast gjordes 2016. De kvotnivaer som géller nu fram till och med 2035 kan hittas i
tabell A.1 i appendix. Nya elproducerade anldggningar har rétt till elcertifikat i 15 ar, dock langst till
2035. For dgare av en solcellsanliggning innebér detta alltsd en inkomst f6r den producerade solelen. [15]

Priset for elcertifikat har varierat under de senaste aren. Manadsmedelpris har varierat mellan 0,34
kr/kWh i Augusti 2008 i sitt lagsta 0,15 kr/kWh i juli 2016 pris [16]. Framtida marknadspriser for
elcertifikat dr osiikra men enligt Svensk Kraftmékling kommer priset under de kommande 5 aren ligga
mellan 0,13 - 0,15 kr/kWh [17], men kan &ven stiga till 0,30 kr/kWh enligt en studie utférd av Modity
[18].

2.5.2 Investeringsstod for solcellsanlaggningar

For den som koper och installerar en solcellsanldggning finns ett statligt investeringsstod inrdttat med
syfte att bidra till att oka méngden solelproduktion och bidra till omstéllningen av energisystemet.
Sedan den 1 januari 2015 &r stodnivdn maximalt 30 % for foretag och 20 % for Gvriga aktorer. Inve-
steringsstodet ar begrénsat till maximalt 1,2 miljoner kronor per solcellsanldggning och 37 000 kronor



per installerad kW toppeffekt [19]. Stodet berdknas utefter stodberéttigade kostnader vilket innefattar
projekteringskostnader, arbetskostnader och materialkostnader. Bland materialkostnader listas férutom
solcellsmoduler, vixelriktare och andra kringkomponenter vilket &ven inkluderar system for lagring av
energi [19]. Stodet dr rambegrinsat vilket innebér att stod bara kan ges sa ldnge pengarna réicker till,
alltsé skapas en viss oséikerhet for den som soker stéd om huruvida det kommer att betalas ut. Stodet
kan inte anvéndas tillsammans med andra stod.

2.5.3 Investeringsstod for lagring av egenproducerad elenergi

I september 2016 annonserade regeringen ett nytt stod for installation av system for lagring av egen-
producerad elenergi. Stodet ar hogst 60 % av investeringskostnaden med ett tak pa 50 000 kr. Kraven
pa lagringssystemet dr att det méaste vara direkt kopplat till en anldggning som producerar férnybar
el for eget bruk som dessutom ar kopplat till elndtet. Vidare ar stodet sokbart for lagringssystem vars
installation pabérjas tidigast januari 2016 och avslutas innan utgangen av 2019. [20]

Detta nya stod géller enbart for privatpersoner och kan inte stkas av bostadsrattsféreningar och
andra Agare av flerbostadshus. Stodet paverkar alltsd inte resultatet av detta arbete direkt, men kommer
troligen ha en stark paverkan pa den framtida svenska marknaden for energilager.

2.5.4 Skattereduktion for mikroproducenter

Om en dgare av en solcellsanldggning klassas som mikroproducent har den ratt till att far skattereduktion
for den el som matas in till elnédtet [21]. Skattereduktionen motsvarar 60 ére per kWh som matas in till
elnétet och kan réknas som en extra intdkt som Okar virdet av den salda Overskottsel som matas in till
nétet. Dock kan mikroproducenten maximalt 18 000 kr per ar (30 MWh) och kan inte fa skattereduktion
for de inmatade kilowattimmar el som 6verstiger el uttaget fran nétet [22]. Vidare far mikroproducentens
anslutningspunkten till elndtet inte ha en sékringsniva som &verstiger 100 A.

Skattereduktionen 6kar den erséttning som solelproducenten far for Gverskottsel som in till natet till
ett varde som &dr néra priset det kostar att kopa el fran nétet. Skattereduktionen kan ses som en variant
pa nettodebitering, vilket innebér att solelproducenten kan kvitta den inmatade méngden Gverskottsel
mot det som den képer. I Sverige finns dock ingen modell nettodebitering.

2.5.5 ROT-avdrag

ROT-avdraget ar en skattereduktion pa 30 % av arbetskostnader som ror reparation, ombyggnad och till-
byggnad av hushall. Skattereduktionen &r tillampbart pa installationskostnaden av en solcellsanldggning,
om det statliga investeringsstodet inte anviands och fastigheten &r minst fem ar gammal. Vid anvéndning
av ROT-avdrag for en solcellsanldggning accepteras att avdragets viarde uppgar till ett schablonvirde pa
9 % av den totala investeringskostnad [17]. ROT-avdrag géller dock enbart for privatpersoner.

Under hosten 2016 publicerades Energimyndighetens rapport med namn Férslag till strategi for ékad
anvdndning av solel. I rapporten foreslas investeringsstodet for privatpersoner ersittas med ett solROT-
avdrag till ett virde av 50 % av installationskostnaden vilket ska motsvara 15 % av den totala investe-
ringskostnaden [23].

2.5.6 Sarskild befrielse fran skatteplikt

El beskattas vid anvindningstillfille vilket innebér att elanvindare betalar energiskatt pa den el som
tas ut fran elnéitet. Anvindning av egenproducerad solel dr dock befriad fran skatteplikt under vissa
forutsittningar [24]. Om elen produceras i en anldggning med en installerad effekt som &r ldgre &n 255
kW, betalas ingen energiskatt pa den egenanvinda elen. Ingen energiskatt behover heller betalas av en
juridisk person pa den solel som den sjidlv anvinder om den #ger ett antal solcellsanldggningar med en



total installerad effekt under 255 kW,,. Om en juridisk person &ger flera anldggningar med en gemensam
installerad effekt 6ver 255 kW, maste den alltsa betala energiskatt pa den egenanviinda elen. Fran och 1
juli 2017 kommer dock kraven &ndras nagot. Grénsen 255 kW), kommer att gélla per anlédggning istéllet
for per juridisk person och méngden skatt som betalas minskar. Det innebér att om en juridisk person
gger flera solcellsanldggningar som alla har en individuell installerad effekt under 255 kW,, men med en
gemensam installerad effekt 6ver 255 kW, behéver energiskatt betalas pa egenanvind el till ett virde av
0,5 6re/kWh (istéllet for dagens 29,5 6re/kWh). Om en juridisk person dger en solcellsanliggning med
en installerad effekt dver 255 kW, betalas full energiskatt fér egenanvénd el motsvarande 29,5 6re/kWh.
Om en juridisk person &ger en solcellsanldggning med en installerad effekt under 255 kW, betalas ingen
energiskatt for egenanvénd el.

2.5.7 Inmatningsabonnemang

En fastighet som har en solcellsanldggning och &r ansluten till elnétet kan behdva betala for att kun-
na mata in Gverskottsel till elndtet. Om fastigheten har en sékringsniva under 63 A, motsvarande en
effekttopp under 43,5 kW, far inte elndtsforetag neka rdtten till att mata in el eller ta betalt for ett
inmatningsabonnemang.

2.6 Det svenska elnatet och elmarknaden

Det svenska elnétet delas in i stamnét, regionnét och lokalnét, se figur 2.3. Stamnétet har en hog spén-
ning och transporterar el fran de stora elproducenterna ut till regionnéten som transporterar el vidare
fran stamnétet ut till lokalnédten. I lokalnéten levereras slutligen el till elanvdndare sasom bostéder, loka-
ler, kontorsbyggnader och mindre industrier [25] [26]. Svenska Kraftndt har till uppgift att utveckla och
férvalta stamnétet, men olika foretag kan driva regionnét och lokalndt under uppsikt av Energimark-
nadsinspektionen [25]. For elanvindare tas en kostnad for nyttjande av elnétet, dels en rorlig del som
baseras pa antal kilowattimmar och en fast del som baseras pa anslutningspunktens sidkringsniva. For
elanvéindare kan nétavgiften skilja sig mellan olika ndtomraden da olika nét har olika forutsdttningar och
drivs av olika foretag. En elanvéindare kan inte vilja elndtsomrade men kan vilja elleverantor.

El handlas timvis pa en spotmarknad, for leverans nésta dygn, dér tillgang och efterfragan sétter
priset. Véderlek och den aktuella produktionskapaciteten av olika kraftverk har stor inverkan pa priset.
Néstan all handel med el i Sverige sker via Nordpoolspot, vilket dr en gemensam marknad fér Norden
och Baltikum. Nord Pool adgs av Svenska Kraftnit och deras motsvarigheter i de andra nordiska och
baltiska ldnderna. [27] Elpriset som bestdms via Nordpool &r inte densamma som den som slutgiltiga
elanvindaren betalar eftersom fler kostnader tillkommer i form av energiskatt, rorlig och fast nitavgift,
moms och kostnad for elcertifikat.

Sverige dr indelat i fyra elomraden. Spotpriserna i varje omrade bestdms av tillgdng och efterfraga
samt overforingskapaciteten. Oftast &r priserna i de olika omradena samma men kan i perioder variera
nagot. Generellt sett s produceras mer el i SE1 &n vad som anvéinds och SE4 producerar mindre dn vad
som behdvs, ddrmed flodar stora méngder el fran norr till séder. Da fallstudieobjekten i detta projekt
ar placerad i Boras och #r Orebro sa tillhor de elomrade 3.
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Figur 2.3: (a) Schematisk figur 6ver elens fysiska vég fran producent till anvindare via elnétet, samt elens
handelsvig fran producent till kund [28]. (b) Sveriges fyra elomraden [29]

Figur 2.3a visar traditionell centraliserad kraftproduktion dér producenten producerar el som skickas
ut pa nétet och till slut nar elanvindaren. Elflodet i detta system sker i en vég; fran producent, genom
en tradstruktur, till anvéindarna. Med en 6kande méngd solcellsanldggningar som producerar el lingst
ut i de lokala elnétet fis en mer decentraliserad produktion vilket stéller nya tekniska krav pa elnéitet
och utmanar de radande affarsstrukturerna. Om elanvéndare med solcellsanldggningar anvinder lagring i
direkt anslutning till solcellsanldggningen kan anvéndarens elnédtsinteraktion jamnas ut och stabiliseras.
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3. Teori

3.1 Solgeometri och solinstralning

Solens position pa jordens himmelssfar definieras av tva vinklar; deklinationsvinkeln § och timvinkeln w.
Deklinationsvinkeln &r vinkeln mellan solen och jordens ekvatorplan, och varierar mellan —23.45° och
23.45° under ett ar, se figur 3.1. Deklinationsvinkeln definieras enligt ekvation (3.1) nedan;

284 + d)

(3.1)

= 23.45+i
3.45 sin (360 365

dér d ar dagen pa aret, och d = 1 motsvarar alltsd den foérsta januari. Solens timvinkel, w, &r vinkeln
mellan solen och longituden eller den lokala meridianen, L., se figur 3.1. Solens lokala timvinkel berdknas
enligt ekvation (3.2);
ls
w=15 (60 12> , (3.2)
déar t, ar den lokala soltiden i minuter. Soltiden &r inte densamma som klockans tid och avvikelsen varierar
under aret. Solen ror sig inte enhetligt 6ver himlavalvet under dagen och aret pa grund av att jordens bana
runt solen ar elliptisk och att jorden lutar relativt solen. For att kunna berdkna solinstralning maste
detta korrigeras med tidsekvationen som definieras av ekvationerna (3.3)-(3.5). Soltiden ¢s i minuter
definieras enligt (3.3) nedan;
ts =tst —4(Lst — Lioe) + E(d) (3.3)

dér t ar klockans standardtid i minuter, Ly, dr standard meridianen , L;,. ar longituden fér den aktuella
positionen pa jorden. E(d) &r tidsekvationen for dagen d, som &r empiriskt framtagen och definieras av
ekvation (3.4) nedan [30].

E(d) =229.18(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B—

. (3.4)
0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B)
dér B definieras av (3.5);
B=(d- 1)@ (3.5)
B 365 ‘

Orienteringen av ett godtyckligt plan pa jordens yta kan definieras av planets lutningsvinkel 5,
azimutvinkel 7, samt longituden och latituden av planets position pa jordytan L;,. resp. ¢, se figur 3.1.
Planets lutningsvinkeln ar vinkeln mellan ytan och horisontalplanet, 0° < 8 < 180°. Planets azimutvinkel
ar riktningen av planets normalvektor projicerad pa horisontalplanet, hir definierad som —180° < v <
180° dér v = 0° dr syd och positiv riktning ar visterut. Med ovan definierade vinklar kan solinstralningens
infallsvinkel mot planets normal, 6, beriknas enligt ekvation (3.6) nedan;

cos ) = sind sin ¢ cos B — sin d cos ¢ sin B cosy + cosy cos ¢ cos B cos w+

3.6
€08 d sin ¢ sin 3 cos 7y cosw + cos d sin B sin -y sin w. (36)
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Planets longitudinella position pa jordytan inkluderas i beridkning av timvinkeln w. For det specifika
fallet d& planet dr parallellt med horisontalplanet, alltsd da lutningen &r 5 = 0, definieras zenitvinkeln,
6 enligt ekvation (3.7);

cosf, = cos ¢ cosd cosw + sin ¢ sin 6, (3.7)

vilket alltsd &r ett specialfall av ekvation (3.6).

Celestial
equator

(a)

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

Solinstralningen péa ett godtyckligt plan kan berdknas med Hay and Davis modellen, vilket &r en
forenklad modell som dndé& presterar vil i forhallande till mer avancerade modeller [31]. Den globala
solinstralningen delas upp i tre komponenter; direkt solinstralning, diffus solinstralning och reflekterad
solinstralning. Av den solstralning som nér in i jordens atmosfar kommer en del att skingras men det
som kvarstar nar en yta som direkt instralning, det som skingras kallas diffus instralning. Foérutom
direkt och diffus instralning bestéar en liten del utav instralningen pa en yta utav reflekterad stralning
fran marken och andra objekt i omgivningen. Summan av de tre komponenterna kallas ofta den globala
solinstralningen. Den direkta instralningen pa ett plan, Iz berdknas enligt ekvation (3.8);

IbT = RbIbH (38)
dér Ry &r den geometriska faktorn som definieras utifran infallsvinkeln enligt;

Iyr Iyncos  cost

R — — — 3.9
b Iy Iyncosf,  cosf, (3.9)

dér Ipn ar den direkta instralningen pa normalplanet. Den diffusa instrélningen, I;r, beridknas enligt;

1+ cos
Dér A; ar anisotrpoi index som definieras enligt;
Iy

A= — A1

=1 (3.11)
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Slutligen beréknas den markreflekterad instralningen med ekvation (3.12).

1—008[3)

5 (3.12)

Iyr = (Iom + Lan)pg (
pg ar den omgivande markens reflektionsférmaga, &ven kallat ytans albedo. Grasomraden har ett albedo-
varde pa mellan 0,18 och 0,26, medan markomraden téckt av nyfallen sn6 kan ha ett albedovérdet upptill
0,8 - 0,9 [32]. Den totala eller globala solinstrilningen pé ett godtyckligt plan blir saledes summan av
dess tre komponenter;

It = Iyr + lar + I47. (3.13)

3.2 Solceller

Det finns flera olika tekniker for att fanga solens energi och konvertera den till en anvéindbar energibérare.
Den dominerande tekniken anvénder fotovoltaiska celler, vanligtvis kallade solceller, vars grundlédggande
funktionen &r att konvertera solens elektromagnetiska stralning till elektricitet. Solceller konstrueras av
halvledarmaterial som har en elektrisk ledningsformaga mellan den av elektriska ledare och isolatorer.
Processen som sker i solceller kan forklaras genom att betrakta en fotodiod som kan i dess enklaste form
representeras av en pn-Gvergang. Pn-Gvergangen bildas nér ett p-dopat och ett n-dopat halvledarmaterial
ar i kontakt. Att dopa ett halvledarmaterial innebér att man i materialets kristallstruktur introducera en
atom av ett ndrliggande grunddmne i det periodiska system och skapar da ett 6verskott eller underskott
av elektroner. Ett n-dopat material har ett 6verskott av elektroner medan ett och p-dopat material har
ett underskott av elektroner eller ett 6verskott av elektronhal. Med diffusion vandrar elektroner till den
p-dopade sidan vilket bildar till en laddningspotential och ett elektriskt filt Gver pn-Gvergangen. Nar
solljusets fotoner tréaffar materialet absorberas de och bildar elektron-hal par, som kan ses i figur 3.2. Pa
grund av det elektriska filtet ror sig de elektronerna och halen, elektroner till n-sidan och hal till p-sidan,
vilket ger upphov till en strom, fotostrémmen I, som kan foras ut i en yttre krets. I mérker beter sig
cellen som en vanlig diod med en spénning och en liten basstrom som endast flodar i en riktning. Nar
cellen &r upplyst alstras en strom oberoende av spdnningen och med motsatt riktning, alltsa genereras
elektrisk energi. [33]

Solinstralning . )
Elektron-hal par bildas
av absorberat ljus
n + + |- - p
1 |
I
o— L+ o+ - - = —O
—0) :;
F + + - = =
Elektriskt Filt -

Figur 3.2: Schematisk figur 6ver pn-dvergéngen och hur den alstrar strém nér belyst. [33]

Den elektriska karakteristiken av en solcell kan beskrivas en strom-spinning kurva (IV) och spanning-
effekt kurva (PV), som visas i figur 3.3 [12]. Den maximala effekten som solcellen kan leverera betecknas,
Py, och sker vid strémmen I,,,;, och spanningen V,,,. De maximala virdena som strémmen och spén-
ningen kan anta begridnsas av tomgangsspanningen, Vo, och kortslutningsstrommen, Isc. Strémmen
ar proportionell mot intensitet hos det inkommande ljuset medan spanningen 6kar logaritmiskt [12].
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Figur 3.3: Solcellens karaktéristiska strom-spéanning kurva (IV) och spanning-effekt kurva (PV) [12].

En enskild solcell har en spanning pa 0,5-1 V nér upplyst, dérfor kopplas flera celler parallellt och i
serie for att né en anvindbar spénning och strém. De individuella solcellerna sammankopplas och placeras
i solcellsmoduler, som i sin tu kan kopplas ihop for att konstruera en solcellsanléggning av 6nskad storlek.

Kristallint kisel &r den solcellsteknik som dominerar virldsmarknaden med ca 90% marknadsandelar
[34]. T denna kategori finns monokristallina och polykristallina kiselsolceller. Som namnet antyder bestér
monokristallina kiselsolceller av en kristall, vilket gor den lite svarare och dyrare att tillverka men har
en hogre verkningsgrad. Polykristallina kisel solceller bestar av flera kristaller.

Solcellsmoduler kvalitetstestas under nagra standardiserade forhallanden, vad som kallas Standard
Test Conditions (STC). Vid STC méts solcellens egenskaper nér celltemperaturen &r 25 °C under 1000
W/m? solinstralning som har firdats 1.5 AM (air mass). Det som framforallt &r av intresse dr den
nominella verkningsgraden, nsrc, och den nominella effekten eller maxeffekten som benémns W, for
watt-peak. Solcellstillverkare anger d&ven Voo och Ige i sina datablad. Solceller verkar dock séllan un-
der STC forhallanden utan celltemperaturen ar ofta hogre och instralningen nagot légre. Pa grund av
detta anger solcellstillverkare dven det som kallas Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), som
definieras som den temperatur som cellen uppnar under 800 W/m? solinstralning, med 20 °C omgiv-
ningstemperatur, 1 m/s vindhastighet och vid installation diar modulens baksida &r fri. Typiska virde
for NOCT é&r 45-50 °C for kiselbaserade solcellsmoduler.

3.3 Batterier

Bland uppladdningsbara batterier ar det blysyra, litium-jon, nickel-cadmium och Nickel-metalhydrid
batterier som anvénds i storst utstriackning och dr lampliga for lagring av el i fastigheter [11] [35]. I detta
arbete har framforallt blybaserade batterier och litiumjonbatterier beaktats.

Den grundldggande funktionen hos batterier ar att konvertera elektrisk energi till kemisk energi och
tillbaka igen. Den klassiska strukturen hos en battericell bestar av tva elektroder (anod och katod) ned-
sidnkta i en elektrolyt. Batterier bestar oftast av flera mindre celler fér att na anvindbara elektriska
egenskaper. En cell i bly-syra batterier har en negativ elektrod bestédende av porést bly och en positiv
elektrod av blydioxid, bada nedsinkta 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. Spanningen for en bly-syra battericell &r 2 V, men
kombineras for att na hogre spdnningar. Den globala batterimarknaden domineras av blysyra batteri-
er som ar en mogen, beprovad teknik med jamforelsevis lag kostnad [36]. Den huvudsakliga nackdelen
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med blysyrabatterier dr att de har en jamforelsevis kort cykellivslangd och de har &ven en lag specifik
energi kapacitet (Wh/kg) vilket gor de olampliga for mobila applikationer. Prestandan av blysyrabatte-
rier paverkas starkt av temperatur. Dessutom innehéller blysyrabatterier miljéfarliga &mnen som maste
hanteras.

Det finns olika typer av litiumbatterier som skiljs 4t av vilka material som anvinds. Den grundldg-
gande cellstrukturen bestar av en elektrod av en litium metaloxid och en elektrod av kol i grafitform [36].
Elektrolyten bestar av l6sta litiumsalter [36]. I litiumbattericellen dr det istéllet litiumjoner som agerar
laddningsbérare och interagerar med elektroderna vid laddning och urladdning.

Anvéndning av litiumjonbatterier har framforallt férekommit i sméskalig elektronik men anvéndning
i bilar och energilager har 6kat under det senaste decenniet i takt med att kostnaden faller [35]. JAmfort
med blysyrabatterier kan litilumjonbatterier na en hogre verkningsgrad och livsldngd [37]. Litiumbatterier
anses &ven ha storst potential for utveckling eftersom det fortfarande ar en relativt ny batteriteknik och
mojligheten for kostnadsreduktion och prestandaférbéttring &r storre &n for befintlig och mogen teknik
[36] [35] [12]. De storsta nackdelarna &r att batterierna fortfarande dr jimforelsevis dyra, och att de &r
kénslig mot djup urladdning vilket forkortar livslangden och kréver ddrmed mer avancerande styrsystem
[36].

3.4 Lagring i vatgas

Lagringssystem med vitgas gar ut pa att den 6verblivna solelen anvinds for att producera vétgas,
som da ersitter elektricitet som energibérare. Det finns flera olika sétt att konstruera vitgassystem for
lagring som framforallt skiljs &t av hur lagring och energiomvandlingen gér till [38]. For detta arbete skall
elektrisk energi omvandlas till vétgas for att lagras och sedan omvandlas tillbaka till elektricitet, systemet
dr saledes av typen power-to-power. Ett vitgassystem av denna typ bestar av tre huvudkomponenter;
elektrolysor som anvinder el for att producera vitgas; en gastank att férvara vétgas i; och en bréanslecell
som anvéinder vatgas for att generera el.

Elektrolysorer anvéind alltsa el for att spjalka vatten till vétgas och syrgas. Den grundliggande struk-
turen bestér av en anod och en katod (elektroder), samt en elektrolyt och ndgon typ av membran.
Det finns olika typer av elektrolysorer, diribland de som &r baserade pa alkalisk elektrolys, Proton Ex-
change Membrane (PEM) dven kint som Polymer Electrolyte Membrane och Solid Oxide Electrolysis
Cell (SOEC) elektrolys. Det som skiljer dessa olika elektrolysteknikerna at ar framforallt vilka material
och vilken elektrolyt som anvénds, vilket innebér vissa skillnader i reaktionsprocesserna. For detta arbete
betraktas PEM elektrolysen. [39]

I PEM elektrolys anvinds en polymer som elektrolyt, vars huvudfunktion ar att flytta vitejoner fran
anoden till katoden [39]. Anoden bestar av ett katalyserande material som &r under spénning vilket
mojliggor sonderdelning av vattenmolekyler till syrgas och vétejoner, varvid jonerna ror sig genom mem-
branet for att vid katoden slas samman till vitgas med hjélp av en katalysator [40]. Den resulterande
reaktionen beskrivs an uttryck (3.14), och visas schematiskt i 3.4. En individuell cell har en spanning i
storleksordningen 1-2 V och brukar darfér sammankopplas eller staplas, i vad som kallas stacks, for att
na en hogre spanning.
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Figur 3.4: Schematisk figur 6ver PEM cellens struktur och reaktionsfléde med en viss sorts elektrolyt
membran [40].

Elektrolys
2H,0 — Oy + 4H, (3.14)

Brénslecell

PEM elektrolysen &r en reversibel process vilket innebér att de dven fungerar som en brénslecell;
PEM brénsleceller fungerar alltsd pad samma vis men med omvéind process, vilket ger reaktion (3.15)
[40]. T en PEM brénslecell dr vitgas brénsle som oxideras av syrgas och bildar vatten samt fria elektroner
och viarme. De fria elektronerna kan da forvaltas i en yttre krets for att tjdna en elektrisk last, som visas
i figur 3.4.

Vitgas kan forvaras trycksatt i gastankar av stal eller kolfiber. Kolfibertankar ar betydligt dyrare &n
staltankar men dr lattare och har en langre livslingd. Vid stationéra applikationer &r staltankar lampliga
och kan né en livslingd pa 20-40 ar [38] [41]. Eftersom véite dr det littaste grunddmnet dr det viktigt
att gastankens insida &r behandlad si att inte gasen flyr genom viggarna. Energiinnehallet i vitgas
ir 3 kWh/Nm? [41], dir Nm? dr en normalkubikmeter som fr en kubikmeter av en specifik gas vid
atmosférstryck och 0 °C.

For det ovan beskrivna vitgassystemet med elektrolysor, lagring och brénslecell dr den totala verk-
ningsgraden relativt lagt. Enligt en rapport fran den internationella energimyndigheten (International
Energy Agency, IEA) har vitgaslagringssystem av olika typer verkningsgrader (roundtrip efficiency) mel-
lan 24-29 % [38]. Bocklisch, Bottiger och Paulitschke anger den maximala systemverkningsgraden till 36
%, eftersom de d& antar att PEM elektrolysoren och bréanslecellen har en maximal verkningsgrad pa 60 %
vardera [42]. Men vétgaslagret har vildigt laga forluster 6ver tid (self discharge rate dr néstan noll) vilket
gor det lampligt for sdsongslagring. Vid anvindning i samband med intermittenta férnybara energikéllor,
da alternativet till lagring &r forlust, ar det sjalvfallet &ndéa rent principiellt intressant att lagra i vitgas.
Fordelen med vitgas ar att det ar en véldigt flexibel energibérare; det kan produceras fran flera olika
energikillor, det kan lagras relativt enkelt under langre tid, det kan anvindas fér att generera béade el
och virme samt anviindas som fordonsdrivmedel [38]. Langsiktig stationér lagring gor det #ven lampligt
for att anvéndas som reservkraft i samhéllskritiska system och inréttningar.
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For detta arbete beaktas enbart in- och uttag av elektrisk energi till och fran vitgaslagret. Men da
det bildas en del virme i omvandlingarna mellan el och vitgas skulle detta kunna utnyttjas for att 6ka
den totala systemverkningsgraden och ta till vara pa vad som annars ar ren forlust [34]. Férutom de
ovan beskrivna huvudkomponenterna kan det &ven behovas; en avjoniseringsanldggning for att tillgodose
elektrolyséren med rent vatten; en kompressor for att 6ka gastrycket infoér lagring i tanken; samt ett
kylsystem for att béra bort varme fran brénslecellen och/eller elektrolyséren.

3.5 Vaxelriktare

Vixelriktare anviands for att omvandla likstrom till véxelstrom och behovs saledes i en solcellsanldggning
for att omvandla den likstrém som produceras av solcellerna till vaxelstrom for att betjana fastighetens
elbehov. I stromomvandlingen sker vissa ohmiska forluster och varmeforluster vilket ger vixelriktaren sin
verkningsgrad, 7;,,. Forlusterna i moderna véxelriktare dr dock sma och verkningsgraden &r vanligtvis
hogre &n 95 % [43]. Vixelriktarens uteffekt, Py, kan beréknas med ekvation (3.16).

Psc = Ppcnine (3.16)

I verkligheten varierar verkningsgraden beroende pa i vilken effekt som véixelriktaren arbetar. En relativt
simpel modell for att berikna véxelriktarens verkningsgrad som ér framtagen av Sandia [44] och anvéinds
av Lingfors [31] visas i ekvation 3.17.

Ppc — Py

Pyc = Paco5—— 3.17
ac =FPacop T p (3.17)

Dér Paco ér véxelriktarens nominella uteffekt, Ppcog dr vaxelriktarens nominella ineffekt och Pyg &r den
lagsta ineffekten som ger nagon uteffekt. Ppco kan antas vara 3.3 % hogre dn den nominella uteffekten,
och Py kan antas vara 0.5 % av den nominella uteffekten [31]. Jamforelse av dessa tva modeller appli-
cerade pa de studerade fallen visar att skillnaden mellan given effekt fran véxelriktaren &r mindre &n 1

%.

3.6 Anvindning av solel i byggnader

For att kunna utvirdera anvindning av den lokalproducerade solelen i fastigheten beh6vs introduktion
av terminologi och framférallt parametrarna; egenanvindningsgrad och sjilvforsorjningsgrad. Egenan-
viandningsgraden &r hur stor andel av den producerade solelen som anvinds i fastigheten och indirekt
hur mycket av elen som ges till elnéitet, medan sjilvforsorjningsgraden ar hur stor andel av fastighetens
totala elanvindning som betjénas av solelen alltsd indirekt hur sjélvstindig fastigheten dr fran elnétet
[12]. Om P(t) &r den momentant producerade solelen vid tid ¢ och L(t) den momentana elanvéindningen
i fastigheten kan den egenanvinda elen M(t) definieras av ekvation (3.18).

M(t) = min(P(t) + S(t), L(t)) (3.18)
Vid anvindning av energilager inkluderas dven S(¢) som ar det momentana energiflédet till eller fran

lagret. Med M (t), P(t) och L(t) kan da egenanvindningsgraden, ¢sc, och sjalviorsorjningsgraden, ¢gg,
beriknas enligt (3.19) resp. (3.20) for ett givet tidsintervall mellan ¢ och ¢,.

t
2 M(t)at

=4 - 3.19
psc fttf Pt)dt ( )
t
* M (t)dt
t
=2 3.20
®ss fttf L()dt ( )
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3.7 Ekonomi

3.7.1 Levelized cost of energy

Kostnaden for att producera el fran ett kraftsystem kan bestdmmas med vad som bendmns som Levelized
Cost of Energy (LCOE). LCOE &r den genomsnittliga kostnaden for producerad el 6ver systemets hela
livslangd och beréknas enligt ekvation (3.21), dar kostnader f6r investering, drift, underhall, komponen-
tersattning och brénsle inkluderas.

N

N
I,+0,+F, P,
LCOE = E (D E FD (3.21)

n=1 n=1

N é&r den ekonomiska livsléngden av systemet, I,, &r investeringskostnaden ar n, O,, r underhallskost-
naden ar n (O&M for operational and maintenance costs), F, ar brinslekostnad ar n, P, &r producerad
méngd elektricitet ar n, och r ar kalkylrantan. Resultatet blir en kostnad per producerad méngd el, som
kan anvéndas som riktmérke och jamforelse mellan system. For solcellssystem &r brénslekostnaden noll.

3.7.2 Investeringskalkylering

For att utvirdera l6nsamheten av en investering kan ett antal olika metoder anvéndas. I detta arbete
anvinds nuvirdesmetoden samt aterbetalningsmetoden (pay-back metoden).

Ett ars kassaflode &r summan av arets intdkter och utgifter. Med det beréiknade arliga kassaflodet 6ver
investeringens hela livsldngd kan investeringens aterbetalningstid berdknas. Det ar da den kumulativa
summan av kassaflodet nar upp till eller passerar investeringskostnaden har investeringen aterbetalat sig.
Detta kallas den simpla aterbetalningstiden. For att berdkna den diskonterade aterbetalningstiden maste
dven hinsyn ges till att virdet av kassaflédet minskar med varje ar som passerar. Detta gors genom att
korrigera kassaflodet med kalkylréntan. Den diskonterade aterbetalningstiden &r saledes alltid ldngre &n
den simpla aterbetalningstiden.

Nettonuvérdet ar virdet av en investering efter en viss tid och berdiknas med investeringskostnaden,
det arliga kassaflodet och kalkylrdntan. Nettonuvirdet, NPV, ar n kan berdknas enligt ekvation (3.22);

Yoc
NPV =Co+ Y a (3.22)
n=1

+r)"

Cy ar investeringskostnaden, C,, ar kassaflodet ar n, r ar kalkylréntan. Det ar da nettonuvardet
Overgar fran negativt till positivt &r den diskonterade aterbetalningstiden.
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4. Metod

4.1 Berakningsmodellen

For att utviardera de olika systemen for energilager av solel togs en berdkningsmodell fram i berak-
ningsprogrammet MATLAB och applicerades pé tva fallstudieobjekt. Malet var att berdkningsmodellen
skulle vara tillrdckligt generell fér att kunna tillimpas pa olika fastigheter pa ett relativt enkelt sétt
och snabbt kunna utvérdera olika system pa respektive fall. Darfér ansags det vara mer vardefullt att
modellen snabbt kan skapa ett system med en &vergripande arkitektur och simulera dess beteende med
tillforlitliga resultat, dn att en exakt systemstruktur byggs for att ge precisa resultat for ett specifikt fall.

Berdkningsmodellen anvinder delvis tidigare framtagna funktioner fér att modellera solinstralning
och berékna solelproduktion. I 6vrigt dr funktioner fér att simulera funktionen av energilager, samt for
att berdkna kassaflode och l6nsamhet framtagna for detta arbete. I detta avsnitt beskrivs berdknings-
modellens huvuddelar.

Utifran fastighetens takutseende dimensioneras en solcellsanléggning f6r vilken den timvisa solelpro-
duktionen beréknas for ett helt ar, givet solinstralningsdata, omgivningstemperatur och en solcellsmodul.
Med den beriiknade solelen och fastighetens elanvindning dimensioneras ett batterilager och ett vitgas-
lager, givet data om de komponenter som finns i respektive system. Dérefter simuleras funktionen av de
olika energilagringssystemen far arets alla timmar. For respektive system berdknas till slut egenanvind-
ning och sjélvforsorjning, samt LCOE och l6nsamhet beriknas for 30 ar. Berdkningsmodellens olika steg
beskrivs i mer ingdende detalj i de f6ljande avsnitten.

4.1.1 Solcellsanlaggningen

Modellering av solelproduktion

Maéngden solinstralning som nér solcellen beror pa dess infallsvinkel da reflektionsforluster kan uppstéa
vid solcellsmodulens yta. Solinstralningen multipliceras dérfér med en modifieringsfaktor som &r bero-
ende av infallsvinkeln, sa kallad Incidence Angle Modifier (IAM) presenterad av King, Kratochvil och
Boyson [45] och bland andra anvénd av Widén [46]. Modifieringsfaktorn, K, kan berdknas med ett
femtegradspolynom enligt (4.1);

Krol0) = Z b;6" (4.1)
=0

dér koefficienterna b; ar framtagna empiriskt fran uppmétt data. Ekvationerna for solinstralingens
tre komponenter (3.8), (3.10) och (3.12) korrigeras med respektive faktor Ko (), Kro(04) och K-o(0,).
Solcellernas elektriska egenskaper dndras beroende pé celltemperaturen, som i sin tu péaverkas av
solinstralningen, omgivningens temperatur och &ven den omgivande luftens vindhastigheten. Det finns
méanga olika sitt att modellera temperaturens paverkan pa cellernas elproduktion, som visat av Skop-
laki och Palyvos [47]. I simuleringen anvénds en modell framtagen av Evans [48] dér solcellsmodulens
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temperaturkorrigerade verkningsgrad, 7., kan berdknas enligt (4.2);

T, - T,
Ne =NSTC (1 — (Ta —T.s7c +Gr C’NOCGT @ NOCT (1 USTC))) (4.2)
NoCT

dér nsrc dr modulens verkningsgrad i STC, G ar solinstralning, 7;, &r omgivningstemperaturen,
T..sTc &r celltemperaturen vid STC, och T, yocr och Gyocr &r omgivningstemperatur respektive
instralningen vid NOCT férhallanden. p och T, yocr &r solcellsmodulens temperaturkoefficient respek-
tive cellens temperatur vid NOCT och &r specifika for en solcell vars virden anges av solcellstillverkare.
Virden for p antas vara 0.0047 °C~! och 48 °C for T. yooT-
Med ovan beskrivna reflektionsforlust och temperaturpéverkan kan solcellens elproduktion, Ppc,
berdknas med 4.3.
Ppc = AmNm(l - qadd)ﬁcGT (43)

Dér A,, ar modularea och N,, &r antal moduler. Med gq.qq ges hénsyn till ytterligare forluster, mot-
svarande 9 %, som uppstar i systemets komponenter samt forlust i produktion vid smutsansamling och
snotéckning.

Dimensionering av solcellsanléiggningen

Den forsta huvuddelen av berdkningsmodellen skapar en solcellsanldggning och beréiknar elproduktion
for ett helt ar. Solcellsanldggningen dimensioneras enbart efter dimensionerna pa de takytor som &r
angivna. Givet information om takets storlek placeras sd manga solcellsmoduler som méjligt direkt pa
ytan i samma lutning och orientering. Det &r viktigt att ange enbart den del av den totala takytan
som &r lamplig for att béara en solcellsanldggning, annars riskeras en 6verdimensionering av systemet och
dérmed overskattning av solelproduktion. Den funktion som dimensionerar solcellsanldggningen kan i
dess nuvarande form ta emot fyra takytor, dar varje takyta definieras med tva ldngder, en lutningsvinkel
och en azimutvinkel. Takytorna approximeras alltsd som fyrkanter. Fran detta steg erhélls upp till fyra
ytor bestdende av ett antal solcellsmoduler samt varsin lutningsvinkel och azimutvinkel.

Solelproduktion

I nésta steg berdknas solelproduktionen baserat pa den solinstralningsmodell som presenteras i avsnitt
3.1 och med de ovan presenterade ekvationerna (4.1), (4.2) och (4.3). Berdkning av solinstralning pa
solcellsmodulernas yta kréver information om ytornas orientering fran det férgaende steget, samt den
geografiska positionen och historisk solinstralningsdata fér den givna platsen. Fran den beréiknade solin-
stralningen pa solcellsmodulerna kan sedan solelproduktionen for varje timme beréknas, givet information
om solcellsmodulernas egenskaper samt temperaturdata for den givna platsen.

Den metod f6r berdkning av solelproduktion som har presenterats och anvands i berdkningsmodellen
ar baserad pé 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 behdver den beriéiknade solelproduktionen, den historiska elanvindningen samt infor-
mation om batteriernas och véixelriktarnas egenskaper. Samtliga batterimodeller utgar ifran den momen-
tana differensen mellan solelproduktion och elanvindning som sett fran batteriet. Da batterierna antas
vara DC-kopplade, innebdr det att den befinner sig pa likstromsidan av véxelriktaren. Fran batteriets
perspektiv &r solelen likstrom och lasten blir ndgot hogre med en faktor 1/m;,, for att kompensera for
forluster i véxelriktaren.
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Modellering av batterier

For modellering av batterier betraktas de som en svart lada som kan ta emot, lagra och ge ifran sig
maéangder av energi. Fordndring av batteriets laddningsniva, SOCp, vid laddning och urladdning kan
beriiknas med ekvationer (4.4) och (4.5).
Laddning
SOC(t) = SOC(t = 1)(1 = 01) + (Bgen(t) — EL(t) /im0 (1.4)

Urladdning
SOCB(t) = SOCB(t — 1)(1 — O'B) + (EL(t)/T]i»,w — Egen(t)) (45)

dér o &r batteriets sjilvurladdning, Eg.n(t) dr den genererade energin fran solcellerna vid tid ¢, E7,(¢)
dr elanvindning vid tid ¢, och np och 7;,, dr verkningsgraden for batteriet respektive vixelriktaren. Dessa
ekvationer antar att batteriet befinner sig pa likstrémssidan utav véxelriktaren och véxelstromlasten blir
nagot storre fran batteriets perspektiv.

Ekvation (4.4) och (4.5) tar enbart hénsyn till den momenten elproduktion och elanvindningen.
Modellen tar inte hénsyn till eventuell begransning i effektuttaget fran batteribanken da den antar att
batterier kan leverera eller ta emot den momentana skillnaden mellan elproduktion och elanvindning. Fér
att ta hansyn till batteriets eventuella effektbegransningar ersitts den andra termen i ekvation (4.4) och
(4.5) med laddningseffekt, Py, respektive urladdningseffekten Pg.;. Vid laddning av batteriet berdknas
den momentana laddningseffekt, P.p,.

Pch(t) = mzn(EL(t)/nznv - Egen(t)a Pch,maz) (46)
Vid urladdning av batteriet berdknas pa liknande vis den momentana urladdningseffekt, Pgp.
Rluh(t) = min(Ege'n, (t) - EL (t)/n'i,n'ua Rluh,ma,:l:) (47)

dar Penmaz 0ch Pepmas a1 batteriets maximala laddnings- och urladdningseffekt, vilka begrénsas av
batteriets egenskaper eller kan begrénsas av styrsystemet.

Vid anvéindning av data med kortare tidssteg &n en timme eller hoga effektfldden sd behdvs mer
avancerade modeller. Allméngiltiga och allmént tillgéingliga batterimodeller &r inte ldtta att hitta. Ki-
netic Battery Modell (KiBaM) ger en verklighetstrogen modell f6r blybatterier, som bland annat har
anvants av Luthander m. fl. fér att modellera batterisystem bade i enskilda villor och en samling villor
med hogupplost data for elanvindning [10]. Da detta arbete anvinder data med timvis uppldsning och
grundfallet anvénder litiumjonbatterier tillimpas inte KiBaM.

Vidare paverkas &ven batteriets egenskaper och prestanda av omgivningstemperatur. Foér detta arbete
antas batterierna vara placerade i en gynnsamt tempererad miljé och darfér bortses temperaturens
paverkan pa batteriernas prestanda.

Dimensionering av batteribanken

For dimensionering av batteribanken krdvs information om solelproduktion och elanvindning, i detta
fall berdknad solelproduktion och historisk elanvindning. Batteribanken lagringskapacitet dimensione-
ras utifran den dag péa aret da solcellsanldggningen producerar den storsta méngden Gverskottsel. En
intuitiv strategi for dimensionering dr att batteribanken skall kunna lagra all 6verskottsel, alltsa hela det
maximala dagsoverskottet. Problemet med en sddan dimensionering ar att batteribanken d& alla dagar
utom en star med outnyttjad lagringskapacitet, och under de flesta vintertimmarna &r laddningsnivan
lika med eller néra noll.

For att bedoma vad som &r en lamplig batterikapacitet analyseras tva saker; dels berdknas hur
egenanvindningsgraden paverkas av fordndrad batteristorlek, och dels granskas varaktighetsdiagram éver
de dagar dér ett Gverskott av solel produceras. En batteribank med storre lagringskapacitet ger en
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hogre egenanvéndningsgrad, som visas i figur 4.1a. Vid en viss batteribankstorlek borjar 6kningen av
egenanvandningsgraden att avta for att den tillagda lagringskapaciteten enbart kan nyttjas ett minskande
antal timmar per ar och virdet av den extra lagringskapaciteten minskar.

Ett varaktighetsdiagram &r en variant pa en kumulativ férdelningsfunktion och visar alltsa hur en gi-
ven dataméngd ar fordelad. I detta fallet &r dataméngden det dagliga energidverskottet, och férdelningen
visar hur 6verskottet &r fordelat pa antal dagar. Figur 4.1b visar ett exempel {6r hur ett varaktighetsdi-
agram Over det dagliga energioverskottet kan se ut. Fran figuren framgar det att enbart ett fatal dagar
har ett mycket hogt dverskott medan den storsta andelen dagar ger ett ldgre 6verskott. Fran figuren kan
det urskiljas antalet dagar som en viss batteristorlek kan lagra hela dagséverskott samt antalet dagar
dér den bara kan lagra en andel av dverskottet. Ett batteri med en lagringskapacitet som &r drygt 50
kWh har ca 60 dagar dir den inte kan ta tillvara pa allt energioverskott, men batteriet kan lagra mer an
hélften av den totala méngden Gverskottsenergi. Fran de bada figurerna framgar det att batterier med
en storre lagringskapacitet 6kar méangden energi som kan lagras, men med minskande verkan.
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Figur 4.1: Exempel pa (a) egenanvindningsgrad av solel for varierande batteristorlek och (b) varaktig-

hetsdiagram for dagsoverskottet av solel for hela aret. De horisontella linjerna representerar batteribanker
med olika lagringskapacitet.

Utifran denna analys bedoms det att en lamplig batterikapacitet kan bestimmas genom att sétta
batteribankens anvdndningsbara lagringskapacitet till en fjardedel av det maximala dagsoverskottet.
For de studerade fallen motsvarar det en lagringskapacitet per installerad effekt solceller som &r 0,67
kWh/kW,, och 0,90 kWh/kW,, for respektive fall. Som presenterat i tidigare avsnitt har forskning som
bedrivits i omradet anvéint en batteristorlek mellan 0,5 - 2 kWh/kW,,.

Det &r viktigt att notera att denna dimensioneringsmetod kan betraktas som en energidimensionering,
da batteristorleken dimensioneras utefter méngden flyttbar energi.

Batteri enkel

Den enklaste batterimodellen utgar fran den momentana differensen mellan solelproduktion och elanvind-
ning timme for timme under hela aret. Om den momentana differensen for den givna timmen innebér ett
overskott s& laddas batteriet med den givna timmens energiméngd, men begransat till batteriets toppef-
fekt. Om batteriet blir fullt under den timmen sé& gar resterande méngd el till ndtet. Om den momentana
differensen for den givna timmen innebér ett underskott av solel sa laddas batteriet ut for att tillforse
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lasten, men begransat till batteriets toppeffekt. Batteriet laddar alltsa sa fort som den kan vid 6verskott
av solel och laddar ur s fort som mojligt vid underskott. Denna batterimodell beskrivs som att ha enkel
laddning och urladdning, vilket ger den sitt namn; batteri enkel eller batteri E.

Batteri med fordréjd urladdning

Batterimodellen med férdr6jd urladdning utgar, pa samma sétt som den tidigare, fran den momentana
differensen mellan solelproduktion och elanvéndning timme f6r timme under hela aret. Vid 6verskott av
solel laddar batteriet sa snabbt som mdjligt tills det &r fullt. Denna batterimodell skiljer sig at i hur
den laddar ur. Batteriet pabodrjar urladdning néir elanvindningen &r hogre dn en pa férhand berdknad
niva. Syftet med att anvinda ett batteri med f6rdréjd urladdning &r fér att mojliggora en sdnkning av
fastighetens effektuttag fran elnétet da den &r som hogst.

Batteriet med fordréjd urladdning &r beroende av en prognos &ver solelproduktionen och elanvénd-
ningen i fastigheten for varje dygn. I berdkningsmodellen anvinds den berdknade solelproduktionen och
historisk data for elanvindning som en perfekt prognos. Vid dygnets férsta timme granskas den pro-
gnostiserade differensen for att avgéra hur mycket batteriet kommer att laddas under dagen samt vilka
timmar som elanvindningen och effektuttaget dr som storst. Utifran den prognostiserade laddningen
och effektuttaget berdknas gréansnivan. Om elanvindningen ar hogre dn gransnivan skall alltsa batteriet
ladda ur den méngd energi motsvarande differensen mellan elanvindning och grénsnivan, och saledes
sinka fastighetens effektuttag fran elnétet till gransnivan.

Efter att dagen har granskats och nollnivin bestémts simulerar modellen igenom dagens timmar.
Samma process upprepas sedan for arets alla dagar. Fér denna batterifunktion &r dygnets forsta timme
bestamt till k1 06. Denna batterimodell beskrivs som att ha fordréjd urladdning, vilket ger den sitt namn;
batteri F.

Batteri med fordr6jd urladdning och nattladdning

Batterimodellen med férdréjd urladdning och nattladdning utgar, pa samma sétt som den tidigare, fran
den momentana differensen mellan solelproduktion och elanvéindning timme f6r timme under hela aret.
Skillnaden fran de tidigare batterimodellerna &r att den &ven att kan laddas upp genom att ta el fran
elnétet. Om batteriet maste ladda fran elnétet gér den det nattetid fran kl 02 da det historiskt sett &r den
tiden pa dygnet med liagst elpris [49]. Syftet med att ldgga till dven nattladdning till batterifunktionen
med fordrdjd urladdning &r att kunna sédnka fastighetens effektuttag &ven vintertid da ingen eller valdigt
lite 6verskottsproduktion finns for att ladda batteriet. Denna batterimodell med férdréjd urladdning och
nattladdning tilldelas namnet batteri X.

Pa samma vis som batteri E &r denna batterifunktion beroende av en dygnsprognos. Vid dygnets
forsta timme sa léser batterimodellen in dygnsprognosen for elproduktion fran solcellsanldggningen och
elanvéindning i fastigheten, och utifran det avgors vilken slags dag det &r. Fyra olika dagsfall finns
definierade och avgér hur batteriet ska laddas upp och laddas ur under dygnets timmar. De fyra fallen
ar definierade utefter tva krav som visas i tabell 4.1; huruvida solcellsanldggningen férvintas producera
nagot 6verskott, och huruvida lasten férvéntas vara hogre dn en specifik forutbestdmd grians. Lastgransen
kan t.ex. definieras utefter grénser for mdéjliga sdkringsnivaer och elnétsabonnemang.

23



Tabell 4.1: Definition av de fyra oberoende dagsfallen samt 6vergripande beskrivning av hur laddning
och urladdning sker for respektive fall.

Overproduktion
Ja Nej

Fall 1 Fall 3

* Ladda si mycket som mdjligt vid Gver- o Ladda nattetid fran 02 tills det &r fullt

skott

o Ja . .. . e Ladda ur de timmar som elanvéndningen
g e Ladda ur de timmar som elanvindningen . . .
< PO s overskrider lastgréansen
= Overskrider lastgrinsen
:0
3 ° Skajt(tia sa mycket som mojligt vid Gver- e Ladda pa natten 02-06

Nej )

e Ladda ur de timmar som elanvéindningen

e Ladda ur de timmar som elanvindningen 1
ar hog

ar hog

Laddningsstrategin dr densamma for fall 1 och 2, eftersom det anses onskvért att nyttja sa mycket
solel som mojligt. Laddningsstrategin for 3 och 4 &r lika men skiljer sig at nagot. I fall 3 tillats batteriet
ladda fran néatet tills dess att det ar fullt, eftersom den maste ha tillrdckligt mycket energi for att kunna
sénka effektuttaget de timmar som lastgransen &verskrids. I fall 4 4r laddningstiden begrédnsad for att
undvika risken att batteriet laddas timmar da elnétspriset dr hogt. Det ar inte lika viktigt att batteriet
fylls i fall 4 d& urladdningen inte &r kritisk.

Urladdningsstrategin for fall 1 och 3 dr néstan densamma. P4 samma sétt som i batteri E réknas
en gransniva for urladdning ut vid dygnets forsta timme, utifran den prognostiserade laddningen av
batteriet och effektuttaget. I fall 1 skall batteriet tommas da det anses 6nskvart att nyttja sd mycket som
mojligt av den laddade solelen. I fall 3 &r det kritiska inte att batteriet téms helt under dagen utan att
den sdnker de timmar som lastgrinsen 6verskrids, darfor regleras grénsnivan upp till att ligga ndrmre
lastgransen om den &r for lag.

Urladdningsstrategin for fall 2 och 4 ar ocksa lika men inte identiska. I fall 2 tillats batteriet laddas
ut helt och hallet under dagen eftersom det &dr onskvért att nyttja sa mycket av solelen som mdjligt. I
praktiken innebér det att grénsnivan for urladdning blir lagre. I fall 4 ddremot finns ingen kritisk anled-
ning till att ladda ur batteriet. Hela batteriets energikapacitet stélls inte till férfogande for urladdning,
utan batteriet tvingas ldmna dagen med en forutbestamd laddningsniva kvar. I praktiken innebér det
att gransnivan for urladdning oftast blir hogre jamfort 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
nagon vardedkning. Syftet med Fall 4 dr att se till att det finns tillrackligt mycket energi i batteriet sa
att den kan hantera en efterfoljande dag som har hogt effektuttaget, men inte sa mycket sa att den inte
har plats att laddas av solel om den efterféljande dagen producerar ett stort 6verskott. Darfor tvingas
dnda batteriet att arbete de dagar som faller in under fall 4.

Denna batterimodell &r speciellt framtagen for att kunna sidnka effektuttaget till den ndrmst liggande
sakringsnivan, vilket gor att den delvis skiljer sig fran de andra batterimodellen da det framsta syftet ar
att halla ndtinteraktionen inom ett forutbestdmt intervall.

4.1.3 Vitgassystemet

I detta avsnitt beskrivs hur vitgassystemet modelleras, hur olika komponenter dimensioneras samt vét-
gassystemets beteende vid laddning och urladdning. Dimensionering av vitgassystemet behéver den
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beréiknade solelproduktionen, den historiska elanvindningen samt information om viitgassystemets kom-
ponenter och véxelriktarnas egenskaper. Vétgassystemets beteende for laddning och urladdning utgar
fran den momentana differensen mellan solelproduktion och elanvindning. Jamfort med batterisystemet
som har till syfte att spara &verproducerad solel till att anvindas senare under samma eller efterkom-
mande dag, skall viitgassystemet spara den Gverproducerade solelen for att anvéindas senare under aret.

Modellering av vitgassystem

Modellering av ett vétgassystem sker pa liknande vis som batterier eftersom det principiellt &r likadana
system dér energiméngder skall séttas in i och tas ut fran en lagringsenhet. De tre komponenterna kan
dimensioneras oberoende av varandra vilket gor effekt- och energidimensionering av lagringssystemet
mer flexibelt. Den 6nskade elektrolysorens gasproduktionskapacitet, alltsa effekten, kan dimensioneras
efter den férvintade momentana solelproduktionen, vitgastankens energikapacitet efter den férvintade
arliga 6verproduktionen, och brénslecellens effekt efter den momentana elanvéindning.

Vitgassystemets fordndring i laddningsniva vid laddning och urladdning kan berdknas med ekvationer
(4.8) och (4.9).

Laddning

SOCHQ(t) = SOCHQ(t — 1)(1 — O'HQ) + (Egen(t) — EL(t)/ninv)nEK (48)

Urladdning
SOCHQ(t) = SOCHQ(t — 1)(1 — O'HQ) + (EL(t)/Th'n'u — Eggn(t))/T]Fc (49)

Dar ngpx ar elektrolysérens verkningsgraden, ngpc &r bréanslecellens verkningsgrad. For modellering
antas egenurladdningen for vitgastanken, oo, vara 0.

Dimensionering av vitgasssytemets komponenter

Elektrolysoren och bréanslecellen effektdimensioneras utifran den producerade Gverskottselen respektive
elanvindningen. Elektrolysoren skall ha en sadan effekt att den kan ladda vétgassystemet dven nir den
momentana O6verproduktionen av solel &r mycket hog. For att dimensionera komponenterna maéaste dif-
ferensen mellan den érliga solelproduktionen och elanvindningen studeras, det som &r nétinteraktionen
for en fastigheten med solceller och som &ven refereras till som ursprungsdifferensen. Eftersom vétgas-
systemet skall flytta energi pa arsbasis maste hela arets ursprungsdifferens studeras. I figur 4.2 visas ett
histogram och ett varaktighetsdiagram éver nédtinteraktionen for en fastighet med en solcellsanlaggning.
Positiva varden i figurerna &r Overskottsel som matas in till nitet och negativa virden &r den el som
maste tas ut fran elnétet. Det kan urskiljas fran figur 4.2 att differensen oftast &r mellan -20 kW och -35
kW.
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Figur 4.2: Exempel pa ett (a) histogram 6ver nétinteraktionen for en fastighet med solcellsanliggning och
(b) varaktighetsdiagram for samma fastighet med solcellsanldggning. Positivt i figurerna ar det 6verskotts
av solel som matas in till ndtet, medan negativt ar det som fastigheten méaste ta ut fran elnétet. De (a)
vertikala resp. (b) horisontella linjerna &r det hogsta och lagsta virdet for natinteraktionen, nollniva samt
en hypotetisk grans fér elanvindning.

Elekyrolystren dimensioneras efter det soleloverskott som finns att tillgd. Malet for elektrolyséren
ir att nyttja sd mycket som mojligt av Gverskottselen och sénka effekten pa inmatad el till elnéitet sa
mycket som mojligt. For fallet i figur 4.2 kan alltsé en elektrolysér med en effekt som &ar 20 kW kunna
nyttja néstan all 6verskottsel for att producera vitgas och spara energin pa det séttet, samt séinka den
maximala inmatade effekten fran 35 kW till 15 kW. Pa liknande vis dimensioneras branslecellen efter
elanvindningen. Brénslecellerna arbetar och laddar ur véitgaslagret vid tidpunkter med hog elanvéndning.
Malet for branslecellen dr nyttja sa mycket som mojligt av den sparade solelen och sidnka eluttaget fran
nétet da den dr som hogst. For exempelfallet i figur 4.2 skulle en brénslecell med en effekt som &r 20 kW
kunna sidnka det hogsta arliga effektuttaget fran nétet fran -56 kW till -36 kW, forutsatt att det finns
tillrackligt mycket vitgas sparad i tanken.

I berdkningsmodellen viiljs det antal elektrolysorer som ger en samlad effekt vilket mojliggor att nistan
all 6verskottsel nyttjas. Det sker egentligen ingen dimensionering av branslecellen i berdkningsmodellen,
utan den brénslecellen som anvéinds véljs ut pa férhand av berdkningsmodellens anvéindare for att passa
elanvindningen sasom beskrivet ovan.

Vatgastanken dimensioneras i ett forsta steg for att kunna halla all den Gverskottsenergi som elekt-
rolyséren har mdjlighet att ta tillvara pa under aret. Efter att vitgassystemets beteende har simulerats
i 30 ar sker en andra kontroll av vitgastankens dimensionering for att se att hela lagringskapaciteten
nyttjats. Om vitgastanken har outnyttjad kapacitet minskas dess storlek till den maximala laddningsni-
van for hela 30 ars perioden med en liten sékerhetsmarginal. Pa sa vis undviks en verdimensionering av
vatgastanken och en outnyttjad investering.

Vitgassytemets laddning och urladdning

Pa samma vis som batterisystemet utgar vitgassystemet fran den momentana differensen mellan solel-
produktionen och elanvéindningen timme foér timme under hela aret. Huruvida vétgassystemet skall ladda
eller ladda ur bestdms av det momentana vérdet for ursprungsdifferensen. For vitgassystemet kan vér-
det av ursprungsdifferensen befinna sig i tre olika intervall; positivt (6verproduktion), mellan noll och en
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forutbestdmd lastgrians, samt under den forutbestdmda lastgriansen (lastévertramp). Om ursprungsdiffe-
rensen Ar positiv finns ett eléverskott och elektrolysoren arbetar for att ladda vitgaslagret med hela det
momentana Gverskottet, men begransat till elektrolystrens maximala effekt. Om ursprungsdifferensen ar
mellan noll och den férutbestdmda lastgransen gor vitgassytemet ingenting. Fastigheten méste da ta el
fran elnétet for att mota sitt behov. Om ursprungsdifferensen &r 6ver den forutbestdmda lastgransen
arbetar brénslecellen och laddar ur vitgaslagret for att sénka fastighetens eluttag fran nétet till den
féorutbestdmda gransen. Eftersom soleléverskott intraffar sommartid och effektuttaget fran nitet ar som
storst vintertid blir resultatet att solel sparas i vatgaslagret och anvinds i fastigheten under vintern.
Grénsen vid vilken brénslecellen bérjar arbeta bestdms av berdkningsmodellens anvindare och sétts
lampligen vid eller under den narmsta sakringsnivan.

I omvandling mellan vitgas och el skapas en del virme som kan utnyttjas. Berdkningsmodellen tar
dock enbart hénsyn till el och virmeutveckling ar alltsd enbart forlust.

4.1.4 Ekonomi

Efter att solelproduktionen berdknats, lagringssystemen dimensionerats och samtliga system simulerats
berdknas investeringskostnaden och l6nsamheten for respektive system.

Investering i en solcellsanldggning innebér vissa kostnader, besparingar och intdkter som presenteras
i tabell 4.2. Kostnaderna som férknippas med en solcellsanldggning &r framforallt investeringskostnaden
samt en forhallandevis liten drift- och underhallskostnad (O&M). Nér egenproducerad solel anvénds
uppstar en besparing da ingen el behéver kopas fran elnétet av fastigheten. Om solcellsanldggningen kan
bidra till att sénka fastighetens sékringsabonnemang uppstéar en ytterligare besparing. Vidare tilldelas
dven &dgaren en arlig intékt for den méngd el som matas in till elnétet.

Lonsamheten av att producera och anvinda solel ar starkt forknippat med kdppriset for el som visas
i figur 4.3. For lagringssystemen &ar l6nsamheten férknippad med differensen mellan képpris pa el och
den ersdttning som erhalls av att sélja solel, sdljpriset. I figur 4.3 presenteras det kép- och séljpris av el
som anvéinds i l16nsamhetskalkylen, samt vad de bestar av.

I berékning av elpris anvéndes en tidsserie av 2016 ars spotpris, bortsett fran ett antal statistiskt
avvikande timpriser som begriansas till 100 6re/kWh. I beridkningen har spotpriset ett timmedelvirde
som dr 27,7 ére/kWh, medan det verkligt vardet &r 27,8 6re/kWh.

0.8
0.7
Kostna'd1 Kopris  Séljpris  Killa 056 ) Urprungegacanti
Spotpris 27,7 27,7 Nordpool [49] [ Nétuytta
Elcertifikat 5,0 15,0 [17] 503
Elniitsavg. 13,4 - [50] [51] Z 04
Energiskatt 29,5 - [52] B
Ursprungsg. - 50 [17] 0.3
Nétnytta - 0,5 [17] 02
Summa 75,6 48,2
0.1

Koppris Saljpris

Figur 4.3: Viirdet av kop- och séljpris for el i ére som anviinds i beriikningarna. 'Medelpris
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Fran figur 4.3 framgar det att skillnaden mellan kép- och séljpris &r liten. Det lagsta elpriset under
det forsta aret ar 45,46 6re/kWh, vilket ar ldgre &n medelsaljpriset. For privatpersoner tillkommer en
momsavgift pa 25 % pa koppriset i figur 4.3, men d& bada fall som studeras i detta arbete ar hyresrétter
exkluderas momsavgiften. For den salda &verskottselen antas alltsd systemégaren fa en erséttning som
motsvarar Nordpoolspotpriset. I verkligheten kan ersidttningen variera mellan olika elleverantorer; manga
drar av nagra ore medan andra véljer att ge en hogre ersdttning &n spotpriset.

Investeringskalkylen baserades till viss del pa ett kalkylverktyg framtagen av forskningsprojektet
Investeringskalkyl for Solceller vid Mailardalen Hogskola [17]. Resultatet av projektet dr en allmént
tillgdnglig investeringskalkyl som &r forankrad i Sveriges solenergibransch. I tabell 4.2 presenteras de
ekonomiska ingangsparametrarna som anvandes i investeringskalkylen uppdelat per kategori.

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

Investeringskostnader

Virde

Kommentar

Inklusive monteringsmaterial och 6vrig kringkompo-

Solceller 0,81 kr/W
nenter. [5]
Vixelriktare 2 kr/W  (Baserat pa Sunny TriPower 20 000 ) [5]
Batteri (Li-ion) 3900 kr/kKWh Baserat pa'Teslas Pov'verwall 2 [53] Inklusive installa-
tion och kringutrustning, exklusive moms.
Elektrolysor 54,36 kr/W  Green Hydrogen; 5,5 kW for 299 000 kr. [41]
Brénslecell 56 kr/W  Powercell 5 kW fér 280 000 kr [41]
Viatgastank 23 000 kr/Nm?  [41]
Ovriga Kostnader Véarde Kommentar

Installationskostnad

Drift och Underhall (O&M)

1,6 kr/kW

(= 140 kr/kW ar)

Baserat pa proportionsfordelning framtagen av Johan
Lindahl [5].

Antagen till en arlig kostnad motsvarande 1,5 % av
investeringskostnad. [54]

Besparingar

Virde

Kommentar

Egenanvind el

0,85 kr/kWh

Enligt fordelning visat i figur 4.3
Priset bestdms av fastighetens huvudsakringsniva och

Sakringsabonnemang - varierar mellan nitéigare (Boras och Orebro i appen-
dix)

Intékter Virde Kommentar

Sald 6verskottsel 0,28 kr/kWh  Medelpris fran Nordpoolspot fér 2016.

Elcertifikat 0,15 kr/kWh  Giller de forsta 15 aren for all producerad el [17].

Ursprungsgaranti 0,05 kr/kWh  Fér levererad till nétet [17].

Nétnytta 0,005 kr/kWh  Fér levererad till niitet [17].

I I6nsamhetskalkylen anvéinds ett schablonvéirde for kostnaderna for drift och underhall. Denna kost-
nad kan dven delas in i delkostnader vilket har gjorts av Malardalens Hogskola [17]. Vid jamforelse
mellan antagande som anvéint i berdkningsmodellens lonsamhetskalkyl och Mélardalens totala drift och
underhallskostnader visar det sig att de Overensstammer mycket val.

Bada fallstudieobjekten ar kvotpliktiga i elcertifikatsystemet vilket innebér att ersdttning for elcerti-
fikat erhalls for hela elproduktionen minus den kvotandel som géller for respektive ar. For beréikningar
antogs det forsta arets kvotniva vara den som giller for 2017, alla kvotnivaerna for elcertifikat finns i
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appendix.

Referenssystemet bestdende av enbart en solcellsanléggning dr fast och har samma kostnader oavsett
vilket lagersystem som adderas. I kostnaderna for referenssystemtet inkluderas solceller, vixelriktare,
installation samt drift och underhall.

4.1.5 Kanslighetsanalys

I ett sista steg gors en kénslighetsanalys for att studera hur de olika systemens lénsamheten péaverkas
av fordndrade marknadsparametrar och under vilka forutséttningar l6nsamheten dr god. De parametrar
som fordndras &dr; den arliga Okningen av det rorliga elpriset (spotpriset); den arliga dkningen av den
rorliga nétavgiften; den arliga kningen av den fasta nitavgiften, och den arliga minskningen av batte-
ripriset. I resultatavsnittet presenteras de ekonomiska resultaten for respektive system under tva olika
fall; grundfallet och det gynnsamma fallet. De tva fallen definieras av tabell 4.3.

Tabell 4.3: De tva fall for vilka de ekonomiska resultatet av 16nsamhetskalkylen presenteras i de sam-
manstéllande resultatavsnitten.

Parameter | Grundfall | Gynnsamt fall

Spotpris 2 % okning per ar [55] 4 % okning per ar

Rérlig nétavg. | 2 % okning per ar [55] 5 % okning per ar

Fast nétavgift | 2 % ockning per ar [55] 5 % okning per ar

Batteriprisfall 8 % minskning per ar tills det ndr | 8 % minskning per ar tills det nér

1500 kr/kWh [56] 1000 kr/KWh [56]

En arlig prisokning av 2 % per ar motsvarar alltsd Sveriges inflationsméal. For alla fall antas investe-
ringsstodet betalas ut, motsvarande 30 % av hela investeringen inklusive batterierna. Dock presenteras
dven resultatet av lénsamhetskalkylen for fallet om stod skulle utebli, da viss osdkerhet finns. For alla
fall anviinds en kalkylrianta till ett viarde av 3 %.

4.2 Solinstralning- och temperaturdata

Den solinstralningsdata som anvéndes i berdkningsmodellen erhélls fran SMHI strang som erbjuder 6ppen
anvindning av solinstralningsdata fran ar 1999 och framat [57]. I berdkningen anvéndes solinstralnings-
data for ett helt ar med timvis upplosning. Aret som anvindes valdes ut genom att jamfora den totala
arliga instralningen for samtliga 17 ar, mellan 1999-2015, med medelvirdet av den arliga totala solin-
stralningen for de 17 aren. Det aret som hade en arlig global solinstralning som nérmst stdmde Gverens
med medelvirdet anviandes i berdkningsmodellen.

For att kunna berdkna temperaturens paverkan pa solcellernas prestanda anvindes uppmétt tem-
peratur for respektive plats fran SMHIs viderstationer [58]. Temperaturen dr inte uppmétt precis vid
fastigheten men antas gélla for hela nédrorten déar den dr uppmétt. Av okdnd anledning saknades ett fatal
timvérden Gver aret, vid avsaknat viarde uppskattades det timvirdet genom att interpolera mellan de
tva nérmst liggande viardena. Om det valda aret var skottar raderades de uppmétta virdena for den 29e
februari. For Boras fanns fyra timmétningar per dag tillgdngliga, klockan 06 och 18, samt hogsta och
lagsta varde for varje dygn. Den lagsta temperaturen antogs intraffa kI 01.00 och den hégsta kl 13.00.
En komplett tidsserie for hela aret skapades genom att interpolera mellan de uppmétta viardena.
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4.3 Komponentdata

4.3.1 Solcellsmodulen

Solcellsmodulen som anvéndes i berdkningsmodellen &r delvis baserad pa den standardmodul som an-
vinds av WSPs solcellsspecialister i forstudier. Solcellsmodulen har en mérkeffekt som &r 280 W, och
dimensionerna 1x1,65 m, vilket ger en nominell verkningsgrad motsvarande 16,97 %. Standardmodulen
anses vara representativ. Antaganden om andra modulparametrar som relaterar till forluster beskrivs i
avsnitt 4.1.1. Prisuppgifter for solcellsmodulen baseras pa en marknadsundersékning som gjorts i Sverige
av Johan Lindahl vilket &ven ligger till grund fér och anvénds i det verktyg for investeringskalkylering
som &r framtagen av Méraldalens Hogskola [5] [17].

4.3.2 Vaxelriktaren

Viaxelriktaren som anvéndes i berdkningsmodellen dr baserad pa en specifik produkt samt allméngiltiga
uppgifter om véxelriktare som anvinds av Lindahl och Milardalens Hogskola [5] [17]. I berikningsmo-
dellen antas solcellsanldggningen behdva ett antal viixelriktare, beroende pa installerad effekt solceller,
med toppeffekt 20 kW. Vidare antas verkningsgraden vara 95 % och livslangden 15 ar [17]. Prisuppgif-
ter for vixelriktaren &dr, p4 samma vis som solcellsmodulen, baserat pa marknadsundersékning gjord av
Johan Lindahl [5], och bekriftad av den produktspecifika vixelriktaren. Enligt Malardalens Hogskola &r
den relativa kostnaden (kr/kW) mindre for stora vixelriktare jamfort med sma, vilket skulle motivera
valet att anviinda en enda stor viixelriktare som kan hantera solcellerna. For berdkningar antas det dock
vara troligare att flera medelstora véxelriktare anvénds i systemarkitekturen &n en storre.

4.3.3 Batterierna

Bade olika slags litiumjon- och blybatterier har évervigts for anvindning i berdkningsmodellen. Grund-
fallet anvinder litiumjonbatterier da det betraktas som en framtidsteknik med goda mdjligheter till
fortsatt snabb teknikutveckling och prisnedgang, samt att intresset for denna typ av batteri i denna typ
av tilldmpning betraktas som stor i branschen. Bland tillverkare av litiumbatterier &r Tesla den som
anger lagst pris inklusive installation och kringutrustning. Dérfor baseras det batteri som anvindes i
berdkningsmodellen pa Tesla Powerall 2. Uppgifter om Tesla Powerwall 2 finns pa tillverkarens hemsida
och presenteras i tabell A.2 i appendix [53]. Andra tillverkare och aterforsiljare som har granskats men
valts bort av olika anledningar dr FerroAmp, Fronius, Sonnenbatteri, E.ON och Box of Energy.

4.3.4 Vitgassytemet

I berékningsmodellen bestar ett vitgassystem av ett antal elektrolysorer, en vitgastank, och en bréns-
lecell. Jamfort med ovan beskrivna komponenter &r utbudet utav elektrolysorer och bransleceller som
marknadsklara produkter nagot mindre, med fa tillverkare och aterforséljare att vilja bland. I Sverige
finns det ett enda system i bruk vars syfte &r att lagra solel for egenanvéndning i bostad. Information om
komponenterna samt prisuppgifter ir framforallt baserad pé intervju med #dgaren av det systemet [41].
Elektrolysoren som anvéndes i berdkningsmodellen &r fran den danska tillverkaren Green Hydrogen
och har en toppeffekt som iir 5,5 kW samt en viitgasproduktion som &r 1 Nm?3/h. Maximalt fyra stycken
kan kombineras for att ni en samlad effekt pa 22 kW och vitgasproduktion 4 Nm?/h [59]. Brinslecellen
som anvéndes #r fran den svenska tillverkaren Powercell, och har en toppeffekt motsvarande 22,5 kW
[60]. For gastank finns fler valméjligheter och darfor ar inte négon tillverkare specificerad. Tanken antas
kunna lagra vitgas utan férluster under ett tryck motsvarande 300 bar dir 1 Nm3 vitgas kan biira 3
kWh [41]. T berdkningsmodellen har elektrolysoren en verkningsgrad som &r 55 % och bréanslecellen 42 %.
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Da vitgastanken inte har nagra forluster ar systemverkningsgraden 23 %, vilket ar ndgot ar i det lagre
andan av spektrat [38] [42].

4.4 Fallstudieobjekt

Den ovan beskrivna modellen tillampades péa tva flerbostadshus som fallstudieobjekt. Vilka fastigheter
som studerades valdes utefter ett antal kriterier. Ett krav var tillgdnglighet p& bra métning av energi-
anviandningen i fastigheten, vilket innebér timvis métning av framforallt elanvindning under atminstone
ett helt ar. For att vidare sovra bland fastigheter ansigs det véirdefullt att fastigheten; har ytor som
ar gynnsamma for solceller (stora takytor utan skuggning gérna med lutning &t séder), dr en befintlig
fastighet d&4 mycket av framtidens solcellsinstallationer kommer att ske pa sddana, har en representativ
storlek bestédende av omkring 50 lagenheter. Da BeBo har ett direkt intresse i examensarbetet sa valdes
primért fallstudieobjekt bland fastighetségare inom nétverket. Nedan foljer en beskrivning av de utvalda
objekten.

4.4.1 Fjolner 23, Willhem AB

Willhem AB &ger och forvaltar ca 23 000 ldgenheter och &r verksamma i tolv omraden, som inkluderar
Sveriges storsta stider [61]. Willhem bistod med en fastighet som fallstudieobjekt dér historisk anvind-
ning av fastighetsel, fasadritningar och 6vrig fastighetsinformation uppgavs, presenterat i tabell 4.4 och
figurer 4.4 - 4.5. Den studerade fastigheten finns i centrala Boras och betecknas hidanefter som Fjolner.

Tabell 4.4: Information om fastigheten Fjolner 23.

Fastighetsbeteckning Fjolner 23

Address Skolgatan 17, 19, Sandgérdsgatan 17, Boras
Antal 1gh 76 st

BOA + LOA 5535 m?

Atemp 6040 m? (Beriiknat virde)

Byggar 1990

Ovrigt FTX-aggregat

Tak behover bytas

Med ritningar 6ver fastigheten samt kartverktyg bestdmdes takytans storlek och riktning, som presen-
teras i tabell 4.5. Fjolners cirkelbagformade tak, som visas i figur 4.4 approximerades till fyra rektanguldra
ytor.
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(b)
Figur 4.4: (a) Fastigheten Fjolner sett sdderifran och (b) Fjolners tak sett uppifran.

For Fjolner erholls timvéirden f6r anvdndning av fastighetsel fran den 6e november och ett ar bakat.
Fran dessa virden skapades ett ar av elanvindning i fastigheten som visas i figur 4.5.
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Figur 4.5: Anvéndning av fastigheltsel i Fjolner for ett helt ar.

Den total anvindningen av fastighetsel i Fjolner dr 255,3 MWh under ett helt ar. Det hogsta effektut-
taget fran elndtet under hela aret &r 56 kW, och det lagsta ar 21 kW. Det framgar fran figur 4.5 att
elanvéindningen &r nagot ldgre under sommarhalvaret jamfort med vinterhalvaret. Det verkar &ven som
att de sista drygt tusen timmarna av aret avviker fran den 6vriga trenden och ar nagot hogre. Det beror
troligen pa att det data som anvénds dr en sammanséittning av tva ar med storre delen fran 2016 medan
de sista tva manaderna &r fran 2015. Enligt fastighetens férvaltare har cirkulationspump till virmesyste-
met ersatts och &ven belysning i fastighetens garage. Dessa atgérder skulle kunna forklara fastighetens
till synes sénkning av elanvindning fran 2015 till 2016. Det forviantas att den riktiga elanvéndningen i
november och december ar 2016, och dven kommande ar, ar ldgre &n vad figuren visar. For berékning
anvindes elanvéndningen pa okorrigerad form sasom visas figur 4.5.

Med den givna information bestdmdes nyckeltal for elanvindning samt takets orientering och anvind-
bara storlek vilket presenteras i tabell 4.5.
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Tabell 4.5: Fjolners berdknade elanvindning och takorientering.

Elanvindning Fastighetsel 42 kWh/m2ar

Hushallsel -
Takyta Storlek 511 m?
Lutning 12 °
azimut 207 SO - 117 SV

27° - -63°

4.4.2 Karmen 16, Orebro Bostider

Orebro Bostider AB (OBO) ar Orebros kommunala fastighetsbolag och #iger och férvaltar mer #n 22 000
ldgenheter i Orebro [2]. OBo #r medlem i BeBo-niitverket. OBo planerar att uppfora en ny fastighet pa
Tunnelgatan i Orebro, som ska fa fastighetsbeteckning Karmen 16 och kan ses i figur 4.6. Fran start har
det funnits planer for att solceller skall installeras pa Karmen och har darfor ett lampligt tak for detta.
Det finns &ven intresse for installation av energilager i fastigheten, framst for reservkraft. Da fastigheten
ar nyproduktion kommer den att ha en relativt lag elanvindning. Med det gynnsamma taket kommer
fastigheten att ha goda forutséttningar for en stor méngd lokalproducerad solel, alltsa troligtvis finns
potential for ett relativt stort Gverskott av solel. Syftet med att studera Karmen 16 ar framforallt att
sOka efter virde av en solcellsanldggning med lagringssystem och férhoppningsvis kunna visa pa vilka
mojligheter som finns.

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

Tabell 4.6: Fastighetsinformation fran Orebro Bost#der

Fastighetsbeteckning Karmen 16

Address Tunnelgatan, Orebro
Atemp 3865 m?

Byggar 2017

Ovrigt Annu ej uppford

Takets dimensioner och orientering bestdmdes utifran ritningar éver fastigheten och kartverktyg. Den
berdknade lutningen, orienteringen och dimensionerna presenteras i tabell 4.7.

Da fastigheten inte &nnu &r i drift finns ingen historisk data for elanvindningen. En lastprofil skapades
baserat pa antaganden fran energiberiikningar gjorda for fastigheten av Rambéll pa uppdrag av OBo.

33



For den arliga variationen i anvindning av hushallsel antogs i energiberékningarna att anvindningen av
hushallsel &r 30 % hogre an arsmedelvirdet under vinterhalvaret och 30 % lagre under sommarhalvaret.
For variationen i anvindning av hushallsel under ett dygn antogs effekten vara fordelad enligt foljande
monster; maxeffekt mellan 17.00-24.00, 50 % av maxeffekt mellan 08.00-16.00 och 30 % av maxeffekt
01.00-07.00. Fastighetselen fordelades jamt 6ver arets alla timmar da det forvantas ha en liten paverkan pa
effekten i relation till hushallselen. Utifran dessa beréknade vérden och antaganden i konsumtionsmonster

skapades en lastprofil som jimnades ut 6ver aret. Den resulterade lastprofilen for ett helt ar visas i figur
4.7.
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Figur 4.7: Beréknad forbrukning av fastighetsel och hushallsel i Karmen for ett helt ar.

Den total anvindningen av fastighetsel och hushallsel i Karmen &r 162 MWh under ett helt ar. Det

hogsta effektuttaget under hela aret dr 37 kW, och det lagsta ar 10 kW. Den beriknade elanvindningen
presenteras i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Karmens berdknade elanvéndning och takorientering.

Elanvindning Fastighetsel ~ 11.9 kWh/m?2ar
Hushallsel 30 kWh,/m?2ar

Takytal Dimensioner 41x9 m
Lutning 14 °
azimut 212 SV

32°

Takyta2 Dimensioner 21x8,5 m
Lutning 5,7°
azimut 90 0

-90 °©

For att solcellsanldggningen och lagringssystemet skall kunna tillgodose bade fastighetsel och hushall-
sel antas fastigheten ha en anslutningspunkt till elnédtet med eventuell individuell métning i ldgenheterna
for att fordela kostnaderna. D4 fastigheten Karmen inte &r ett riktigt fall s& baseras analys och slutsatser
framforallt att pa resultat fran fastigheten Fjolner.
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5. Resultat

5.1 Fjolner, Boras

I detta avsnitt presenteras resultat for de system som har dimensionernats och simulerats for Fjolner. I
avsnitt 5.1.4 sammanstélls resultat for samtliga system och jamfors.

5.1.1 Referenssystemet

I detta avsnitt beskrivs den solcellsanldggning som dimensioneras for Fjolner. Fastighetens dagliga och
maéanatliga energivirden presenteras i figur 5.1, och den timvisa solelproduktionen samt elanvéindning-
en presenteras i figur 5.16. Solcellsanlaggningen bestar av 286 solcellsmoduler vilket ger en installerad
toppeffekt som ar 80,08 kW, samt 3 vixelriktare med gemensam toppeffekt som &r 60 kW. Solcellsan-
laggningen genererar totalt 66,22 MWh el under ett helt ar, varav 8,55 MWh &r 6verskott som matas in
till elnéitet. Det betyder att anléiggningens energiutbyte &r 830 kWh/kW,,, samt att egenanvindningsgra-
den och sjalvforsorjningsgraden dr 86,6 % respektive 22,5 %. Fastigheten anvéinder alltsa en stor del utav

den producerade solelen fran referenssystemet. Dock &dr fastigheten tyvérr langt ifran sjalviorsorjande,
trots att taket ar helt tackt av solceller.
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Figur 5.1: (a) Daglig samt (b) ménatlig solelproduktion, elanvindning och Gverskottsel f6r Fjolner.
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Figur 5.2: (a) Producerad solel och anvéind fastighetsel i Fjolner. (b) Differensen mellan producerad solel
och anvind fastighetsel. Positivt i figuren &r den Gverskottsel som matas in till elnétet och negativt ar
det som tas ut fran nédtet av fastigheten. De vertikala streckade linjerna markerar den forsta april och den
sista september, alltsd grdnsen mellan sommarhalvar och vinterhalvar. De horisontella linjerna ar den
narmst liggande huvudsékringsnivan, och de horisontella streckade linjerna dr en 10 % sakerhetsmarginal.

Fran 5.1(a) kan det urskiljas att den dagliga elproduktionen aldrig &r storre dn den dagliga elan-
viandningen, alltsa finns det antagligen inget syfte att lagra 6verskottsel langre &n till kvéllen. Detsamma
giller for manadssvirden. Figur 5.16(b) visar alltsd fastighetens elnétsinteraktion och det som hddanefter
i kommande figurer refereras till som ursprungsdifferensen.

Referenssystemet anvénds i samtliga simuleringar for Fjolner med olika lagringssystem. Profilerna for
solelproduktionen och elanvindning som visas i figur 5.16 och 5.1 kommer att vara desamma, ddremot
kommer den 6verskottsel som matas in till elnédtet samt den méngd el som kops fran elndtet att minska.

For de ekonomiska resultaten som presenteras i detta avsnitt har de inparametrar som beskrivs
i avsnitt 4.1.4 anvints samt; en kalkylrinta som ar 3 %, en arlig elprisokning som &r 2 % och en
arlig 6kning av den rorliga och fast elnitsavgiften motsvarande 2 %. For referenssystemet dr det den
total investeringskostnaden 7,8 kr/kW, férutsatt att investeringsstod utdelas, om investeringsstod uteblir
ar det istéllet 11,1 kr/kW,. Den producerade solelen far ett LCOE virde som &r 0,70 kr/kWh med
investeringsstod och 0,92 kr/kWh utan. Det ackumulerade nuviirdet presenteras i figur 5.3.
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Figur 5.3: Det arliga ackumulerat nuvérdet for Fjolners referenssystem med enbart solceller.

Forutom investeringskostnaden ar 1, finns en arlig drift och underhéllskostnad samt en kostnad for
vaxelriktarbyte ar 15. Den simpla aterbetalningstiden for solcellsanldggningen &r 13 ar med st6d, men
fran figur 5.3 kan det urskiljas att det diskonterade aterbetalningstiden &r 21 ar. Denna férhallandevis
langa aterbetalningstid tros framst bero pa det laga elpriset, 0,73 kr/kWh ,och solcellsanliggningens
energiutbytet, 830 kWh/kW,). Det ackumulerade nuvérdet ar 30 &dr 238 kkr.

Det ar viktigt att notera att om malet var att enbart installera en solcellsanldggning pa Fjolners
tak skulle den sannolikt inte utformas pé detta sdtt da det inte &r den mest l6nsamma konfigurationen.
Troligen skulle anlédggningen vara nagot mindre sa att dverskottet minimeras. Da detta system &r ténkt
att anvindas med energilager skall den producera ett Sverskott som kan sparas i lagret.

5.1.2 Batterisystemen
Batteribanken

For Fjolner dimensioneras en batteribank som beskrivet i avsnitt 4.1.3. Det storsta dagsoverskottet ar
211 kWh och dérefter véljs en batteribank med en total energikapacitet som ar 54 kWh. For Fjolner har
bade en batterikapacitet pa 54 kWh och 81 kWh 6vervagts, vilket visas i figur 5.4, men d& hénsyn ges
dven till de ekonomiska parametrar véljs en batteristorlek som &dr 54 kWh. Det valda batterisystemet
motsvarar alltsé en kapacitet som &r 0,67 kWh/kW,, och ger en egenanvindningsgrad som &r 93,4 %
vid anvéndning av batterifunktionen med enkel laddning och urladdning. Figur 5.4 visar tydligt att en
batteribank med storre lagringskapacitet bidrar till att 6ka egenanvéindning och egenanvéndningsgraden,
men med minskande verkan.

Samma batteristorlek anvénds f6r de tre olika batterifunktionerna som presenteras i féljande avsnitt.
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Figur 5.4: (a) Egenanvindningsgrad av solel for varierande batteristorlek. (b) Varaktighetsdiagram for

dagsoverskottet av solel for hela aret med markerad niva for olika storlekar av batterikapacitet.

Batteri enkel

Vid anvéndning av batterisystem med enkel laddning och urladdning minskar den natinmatade Gver-
skottselen fran 8,55 MWh till 3,8 MWh. Egenanvindningsgraden och sjilvforsorjningsgraden okar till
93,4 % respektive 24,2 %. Den totala mingden el som matas in till elnatet och den totala mingden som
kops fran elnétet har alltsd minskat, vilket kan ses i figur 5.5. Det innebér att den totala nétinteraktionen
har minskat nagot. I figur 5.5 kan det &ven urskiljas att batterisystemet har sankt de flesta effekttopparna
pa den producerade solelen och ett fatal effekttoppar pa fastighetens elanviindning. I figur 5.9 visas en

exempelvecka dar batteriets beteende béattre kan tydas.
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Figur 5.5: Differensen mellan producerad solel och anvind fastighetsel samt batterisystemets laddning
och urladdning, timvis for ett helt ar. Den horisontella heldragna linjen ar den nirmst liggande huvud-

sakringsnivin, och den streckade dr en sikerhetsmarginal som &r 10 % ldgre.
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Figur 5.6: (a) Referenssystemets nétinteraktion, ursprungsdifferens, for en sommarvecka (5-11 augusti)
samt (b) samma vecka med batterisystem som visar batteriets beteende och den nya nétinteraktionen.

Figur 5.9 visar alltsa skillnaden mellan referenssystemet och det enkla batterisystemet. Nér det finns
ett soleloverskott laddar batterierna sa fort som mojligt tills det ar fullt, och nér elanvindningen ar hogre
&n elproduktionen laddar batterier ur sa fort som mojligt tills det &r tomt. Bade laddningen och urladd-
ningen ar begransad till 10 kW f6r denna konfiguration. For jamforelse mellan olika batterifunktioner
kan detta batterisystem med enkel laddning och urladdning betraktas som referensbatterisystemet.

Den totala investeringskostnaden for solcellsanldggning och batteribank ar 10,4 kr/kW,, om investe-
ringsstod erhalls for hela investeringen, alltsd &ven investeringen for batterierna. Om hela hela stodet
uteblir &r investeringskostnaden 13,7 kr/kW,,. Investeringskostnaden for solcellsanléiggning och batteri-
system blir densamma oavsett vilken batterifunktion som anvéinds, dock skiljer sig lonsamheten at da

batterifunktionerna ger olika besparingar och intékter. Det ackumulerade nuvérdet for solcellsanldgg-
ningen med batteri E visas i figur 5.7.
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Figur 5.7: Det ackumulerat nuvardet for solcellsanldggning med batterisystem med enkel laddning och
urladdning (batteri E).

Jamfort med referenssystemet uppstar en storre investeringskostnad ar 1 for solcellsanldggningen
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med batteri E samt ytterligare kostnader for batteribyte ar 10 och 20. Den simpla aterbetalningstiden
for solcellsanldggningen med batteri E &r 23 ar med stéd, medan den diskonterade aterbetalningstiden
dr mer dn 30 ar. Addering av batterisystem har givit en forsémrad l6nsamhet och investeringen kan inte
aterbetala sig inom 30 ar. Det ackumulerat nuvérde ar 30 &r -38 kkr.

Batteri fordr6jd urladdning

Batterifunktionen med fordréjd urladdning har samma laddningsstrategi som batteri E medan urladd-
ning skiljer sig at, som beskrivet i metodavsnitt 4.1.3. Med detta batterisystem &r den n&tinmatade
overskottselen 3,8 MWh, och egenanvindningsgraden samt sjalvforsorjningsgraden dr 93,4 % respekti-
ve 24,2 %. Méangden inmatad el till néitet samt kopt el ar alltsid nastan densamma som for den enkla
batterifunktionen; den total mangden inmatad el till nétet &r 20 kWh hogre for batteri F.

Batteri F har néstan samma egenanvéndningsgrad som batteri E men kan sénka effektuttaget fran
nétet betydligt de dagar som har stora solelproduktion. I figur 5.8 syns tydligt att elanvdndningens
effekttoppar har sénkts under soliga veckor i sommarhalvaret. Figur 5.9 visar en exempelvecka i augusti
(6-10 aug) dér skillnaden mellan batteri E och batteri F &r tydlig.
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Figur 5.8: Differensen mellan producerad solel och anvind fastighetsel samt batterisystemets laddning
och urladdning, timvis for ett helt ar. Den horisontella heldragna linjen &r den nérmst liggande huvud-
sakringsnivan, och den streckade ar en sikerhetsmarginal som ar 10 % ligre.
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Figur 5.9: Exempeldagar (6-10 augusti) som visar beteendet av (a) batteri E med enkel urladdning och
(b) batteri F med fordrsjd urladdning

Batteri F laddar inte ur sa snabbt som mdjligt utan véntar tills elanvindningen &r hég och laddar ur
for att sinka effektuttaget till en pé forhand utrdknad nivéa.

Dock finns inget direkt varde for den effektsinkningen som batteri F lyckas astadkomma, d& den inte
kan sénka effektuttaget alla dagar om aret. Det kan uppsta en viirdedkning om batterierna laddar ur vid
tider da elpriset &r mycket hogt, med da denna funktion inte &r specifikt programmerad till att ladda
ur vid hoga elpriser &dr det i sa fall en slump. Om fastigheten effektuttag bekostades annorlunda, t.ex.
med tariffer baserade pa effektuttaget for varje enskild vecka, skulle denna batterifunktion kunna ge en
hogre besparing for sommarveckor och darmed 6ka virdet av batterilagret. S& dr dock inte fallet eftersom
effekttariffer baseras det hogsta effektuttaget 6ver hela aret. Tvartom sa uppstar troligen en extra kostnad
for ett batteristyrsystem med fler funktioner, dock inkluderas inte denna kostnad i berdkningen vilket
ger batteri E och batteri F samma vérde. Det ackumulerade nuvéirdet for batteri F &r néstan identiskt
med batteri E som visas i figur 5.7. Det ackumulerat nuvardet ar 30 for batteri F ar -40 kkr. Mellan
batteri E och batteri F skiljer det ackumulerat nuvérde ar 30 med ca 1 400 kr.

Batteri med fordréjd urladdning och nattladdning

Batterifunktionen med fordrojd urladdning och nattladdning skiljer sig ar nagot fran de andra funktio-
nerna, som beskrivet i metodavsnitt 4.1.3. Med detta batterisystem &r den nitinmatade Gverskottselen
4,4 MWh. Egenanvindningsgraden och sjalviorsorjningsgraden ar 92,9 % respektive 24,1 %. Egenanvéind-
ningsgraden ar nagot légre &n for de andra batterifunktionerna. Figur 5.10 visar hur batteriet arbetar
under ett helt ar. Den viktigaste informationen som kan urskiljas fran figur 5.10 &r att fastighetens ef-
fektuttag fran elnétet aldrig 6verskrider 43,5 kW och att batterierna arbetar flera timmar per ar under

batteri X funktionen (dven vintertid). Figur 5.11 visar en exempelvecka som tydliggor skillnaden mellan
batteri E och batteri X.
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Figur 5.10: Differensen mellan producerad solel och anvind fastighetsel samt batterisystemets laddning
och urladdning, timvis for ett helt ar. Den horisontella heldragna linjen &r den nirmst liggande huvud-
sakringsnivén, och den streckade dr en sikerhetsmarginal som &r 10 % légre.
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Figur 5.11: Exempeldagar (4-9 mars) som visar beteenden av (a) batteri E med enkel laddning och
urladdning samt (b) batteri X som tillater laddning fran elnét nattetid och fordrdjd urladdning.

I figur 5.11 kan det urkiljas att batteri X laddar batteriet pa samma sétt som batteri E de dagar
som solcellerna producerar ett 6verskott. P4 samma sétt som batteri F borjar batteri X att ladda ur néar
elanvéindningen &r hég. De dagar da inget 6verskott produceras laddar batteriet istéllet fran elndtet. Om
elanvéindningen tros vara hogre &n den utsatta grédnsen laddar batteriet ur for att sénka effekttoppen
med god marginal.

Anledning till att egenanvandningsgraden ar nagot lagre &n de andra batterifunktionerna &r att den
styrs av en prognos som bara kan se ett dygn i taget. Laddningsnivan vid dygnets slut kan ddrmed inte
anpassas perfekt for den efterkommande dagens prognos. Om batteriets inte har tomts fullt ut under
dagen och den foljande dagen har hog solelproduktion kommer batteriet inte kunna ta emot all solel.
Samtidigt skall batteriet inte anvéinda nétkopt el i onédan, da det &r kostsamt.
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Pa samma sétt som gor solcellsanldggningen med batteri E &r investeringskostnaden hogre &n den
for referenssystemet och ytterligare kostnader for batteribyte uppstar ar 10 och 20. Den simpla ater-
betalningstiden for solcellsanlédggningen med batteri X &dr 19 ar med stod, medan den diskonterade
aterbetalningstiden ar 26 ar, som framgar i figur 5.12.
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Figur 5.12: Det ackumulerat nuvérdet for solcellsanldggningen med batterisystem med laddning fran
elnét och fordréd urladdning (batteri X).

Addering av batterisystem med batterifunktion X ger en forsdmrad 16nsamhet jamfért med referens-
systemet. Det ackumulerat nuvirdet ar 30 dr 133 kkr. Batteri X lyckas dock aterbetala sig inom 30 ar,
vilket batteri E och batteri F inte gor. Batteri X ger en storre arlig besparing eftersom den lyckas sdnka
fastighetens huvudsikringsniva fran 100 A (69 kW) till 63 A (43,5 kW), vilket ger en tkad besparing
motsvarande 6964 kr per ar.

5.1.3 Vitgassystemet

For fastigheten Fjolner dimensioneras ett vitgassystemets elektrolysér och branslecell som beskrivet i
avsnitt 4.1.3. Elektrolyséren har en toppeffekt som ar 22 kW och brénslecellen en effekt 22,5 kW. Med
den valda elektrolysorstorleken kan kan néstan all solel nyttjas vilket framgar av figur 5.13. Bréanslecellen
kan sénka det hogsta effektuttaget fran nédtet med 22,5 kW, fran -55,8 kW till -33,5 kW, forutsatt att
det finns tillrdckligt mycket vétgas att tillga.
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Figur 5.13: Varaktighetsdiagram for solcellsanldggningens ursprungliga nétinteraktion (ursprungsdiff.)
samt markerade nivaer for elektrolysorens och brénslecellens effekt.

Den valda vitgastanken har en lagringskapacitet motsvarande 4,58 MWh och kan lagra all den vitgas
som elektrolysoéren kan producera under aret. Med det valda vitgassystemet minskar det arliga eléverskott
fran 8,55 MWHh till 610,0 kWh. Egenanvandningsgraden och sjalviorsorjningsgraden okar till 89,6 %
respektive 23,2 %.

Fran och med ar 2 kan vétgassystemet sénka méngden energi som matas in till ndtet med Sver 90
%, vilket framgar av figur 5.14. Vitgassystemet kan sinka den arliga maximala effektuttaget fran 56 kW
till 38,5 kW vilket motsvarar 11,6 % under den narmsta sikringsnivan som ar 43,5 kW.
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Figur 5.14: Differensen mellan producerad solel och anvénd fastighetsel samt vitgassystemets laddning
och urladdning, timvis for drygt tva hela ar. Den horisontella heldragna linjen dr den narmst liggande
huvudsédkringsnivan, och den streckade &r den nivan till vilken vitgassystemet kan sidnka effektuttaget.

Anledningen till att egenanvindningsgraden &r lag trots att néistan all 6verskottsel gar till vitgassy-
stemet ar den laga systemverkningsgrad. En stor del av solelen gar till spillo som forluster i 6vergangen
fran el till vatgas och tillbaka fran viitgas till el.

Investeringen i Fjolners vitgassystem &r 2,57 Mkr och det ackumulerade nuvérdet ar 30 f6r grund-
fallet &r -2,11 Mkr. Férutom att markandsparametrarna i det gynnsamma fallet skall gélla méaste &ven
investeringskostnaden for elektrolysor och branslecell reduceras till 40 % av dess nuvarande kostnad, om
det ackumulerat nuvérdet ar 30 skall vara positivt.
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5.1.4 Sammanstillning av resultat

I detta avsnitt sammanstélls de viktigaste resultaten for alla system, som visas i tabell 5.1. For grundfal-
let rader samma férutsdttningar som presenteras i ovanstaende avsnitt for respektive system. Férutom
grundfallet har &dven ett gynnsamt fall inkluderats, som beskrivs i avsnitt 4.1.5. Batteripriset i det gynn-
samma fallet innebér en ldgre kostnad for batteribyte ar 20, jamfoért med grundfallet.

Tabell 5.1: Resulterande virden for egenanvindningsgrad, sjalvforsorjningsgrad, kostnad samt diskon-
terad aterbetalningstid fér respektive system som har simulerats. Det gynnsamma fallet innefattar en
snabbare elprisokning och nagot ligre batteriprisfall.

Egenanvand- Sjalviorsorj-
Svst ningsgrad ningsgrad LCOE |kr] Diskonterad aterbetalningstid [ar]
YR ) (%]

stod  utan stéd stéd utan stéd  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
Vitgas 89,6 23,2 2,55 2,85 >30 >30 >30

Alla batterisystem har samma véirde for LCOE d& de bestar av samma komponenter och dérmed
kostnader. Déaremot skiljer sig aterbetalningstiden at for de olika batterifunktionerna da de ger olika
besparingar, vilket ar sdrskilt tydligt for det gynnsamma fallet.

Resultatet visar att for det studerade fallet &r det inte det batterisystem som ger hogst egenanvénd-
ningsgrad som dr det mest lonsamma utan det dr det batterisystem som kan sénka den fasta elnétsavgif-
ten. Det mest l6nsamma batterisystem &r alltsa det som med minst antal batterier kan sdnka fastighetens
elnédtsabonnemang. Investeringen i vitgassystem ar for stort for att kunna aterbetalas inom 30 ar.

I figur 5.15 presenteras de arliga intékterna for grundfallet och det gynnsamma fallet.

65 T T T T T 65

e
+-.
60 Fot bt ’k
! OGO e
55 / ¥ P
. ***—H P

Frg T
(- e

G Ty
50 o609 o b

60 %

55 el e

501

45+ 45

o e o oeoaeosTT

40t 40

35| —s— Referenssytem PV IS 35 —&— Referenssytem PV
Batteri E Batteri E
Batteri F Batteri F

Arlig besparing och intiikt [klke]
Arlig besparing och intikt [kkr]

30 | |—#— Batteri X
H2

30 | |—— Bacteri X
H2

25 - - - - - 25 - - + + -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ar Ar
(a) (b)

Figur 5.15: (a) De arlig besparingarna och intdkterna for grundfallet samt (b) De arlig besparingarna
och intédkterna for det gynnsamma fallet.

I figur 5.15 ses ett tydligt hopp mellan ar 15 och 16, vilket beror pa att anliggningen inte langre har
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ratt till att f& elcertifikat for den producerade solelen. Batteri E och batteri F 6kar intéakterna med ca
1500 kr for varje ar, vilket &r en relativt liten procentuell 6kning. Med batteri X erhalls en hogre arlig
inkomst da den férutom att 6ka egenanvindningen ocksa sinker den fasta ndtavgiften. Intdkterna fran
vatgassystemet ar ocksa hogre dn batteri E och batteri F av samma anledning, men om vétgassystemet
inte hade sénkt den fasta nétavgiften hade den haft en mindre arlig intédkt &n referenssystemet.

For det gynnsamma fallet 6kar intdkterna eftersom den arliga prisdkningen f6r det rorliga elpriset,
samt den rorliga och fasta elndtsavgiften ar hogre &n kalkylrantan.

En 6kning av det rorliga elpriset gynnar solcellsanldggningen dé all solel som anvénds i fastigheten
ersitter natkopt el, vilket ger en 6kande intdkt. En 6kning av den rorliga elndtsavgiften gynnar energi-
lagret d& det okar differensen mellan sélj- och képpriset av el. Om differensen mellan kop- och séljpris ar
stor ar vardet av lagrad el storre. Det eftersom el som annars skickas ut pa nétet, och alltsa for ett vérde
motsvarande séljpris, istéllet kan anvindas for att ersdtta nétkopt el och far da ett virde motsvarande
koppriset. En 6kning av den fasta elnitsavgiften okar virdet av det energilager som kan bidra till att
sénka fastighetens sdkringsnivé, da besparingen blir storre for varje ar.

For det gynnsamma fallet har batteri X ett ackumulerat nuvirde ar 30 som &r 518 kkr, medan
referenssystemet har ett ackumulerat nuvirde ar 30 motsvarande 488 kkr. Under de forutsittningarna
har alltsa batterisystemet bidragit till att férbéttra lonsamheten jamfért med referenssystemet som bara
anvénder solceller.

5.2 Karmen, Orebro

I detta avsnitt presenteras resultat for de system som har dimensionerats och simulerats for fastigheten
Karmen. T avsnitt 5.1.4 sammanstélls resultat for samtliga system och jamfors. Resultaten fér Karmen
presenteras inte lika detaljerat som for Fjolner. Enbart de viktigaste resultaten for Karmen presenteras,
samt eventuella uppseendevickande skillnader fran Fjolner. Dessutom, anses resultaten for Karmen inte
vara lika virdefulla eftersom det &r en fastighet som &nnu ej ar uppford.

5.2.1 Referenssystemet

Solcellsanldggningen bestéar av 214 solcellsmoduler med en total installerad toppeffekt som &r 59,92 kW,
samt tva vixelriktare med en gemensam toppeffekt som ar 40 kW. Solcellsanldggningen genererar totalt
49,80 MWh under ett helt ar, varav 16,44 MWh &r 6verskottsel som méaste matas till elnédtet. Det innebér
att solcellsanléiggningen har ett energiutbyte som #ér 831 kWh/kW,, samt en egenanvéndningsgrad och
sjalviorsorjningsgrad som dr 67,0 % respektive 20,6 %. Differensen mellan solcellsanldggningens timvisa
elproduktionen samt fastighetens timvisa elanvindningen presenteras i figur 5.16.
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Figur 5.16: Differensen mellan producerad solel samt anvénd fastighetsel och hushallsel. Positivt i figuren
ar den 6verskottsel som matas in till elndtet och negativt &r det som tas ut fran nétet av fastigheten. De
vertikala streckade linjerna markerar den forsta april och den sista september, alltsd grénserna mellan
sommarhalvar och vinterhalvar. De horisontella linjerna ar den nirmst liggande huvudsékringsnivan, och
de horisontella streckade linjerna #ar en 10 % sikerhetsmarginal.

For Karmens referenssystem &r den totala investeringskostnaden 7,67 kr/kW,, forutsatt att investe-
ringsstod ges, och 10,95 kr/kW,, annars. Den producerade solelen erhaller ett LCOE virde motsvarande
0,68 kr/kWh med st6d, och 0,90 kr/kWh om stod uteblir. Det ackumulerade nuvérdet f6r varje ar under
systemets 30 ariga livslangd presenteras i figur 5.17.
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Figur 5.17: Det arliga ackumulerat nuvirdet for Fjolners referenssystem med enbart solceller.

Den simpla aterbetalningstiden foér referenssystemet dr 13 ar, medan den diskonterade aterbetal-
ningstiden &r 22 ar, vilket framgar av 5.17. Den forhallandevis langa aterbetalningstiden tros bero pa
det relativt laga energiutbytet i kombination med den laga egenanvéndningsgraden. Det ackumulerade
nuvérdet ar 30 ar 152 kkr.
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5.2.2 Batterisystemen
Batteribanken

Figur 5.18 visas varaktighetsdiagram for det dagliga energioverskottet samt egenanvindningsgraden for
en 6kande batteristorlek. Det generella utseendet &r likt Fjolners med ett minskande nyttjande av bat-
terikapaciteten for en 6kande batteristorlek. Varaktighetsdiagrammet for Karmens dagséverskott, som
visas i figur 5.18b, dr mer linjért &n for Fjolner, som kan ses i figur 5.4. Detta beror troligen pa att den
historiska elanvindningen i Karmen &r syntetiskt skapad. Generellt sett ar elanvindningen i fastigheter
med stor sannolikt mer lik Fjolners &n Karmens.
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Figur 5.18: (a) Egenanvindningsgrad av solel for varierande batteristorlek. (b) Varaktighetsdiagram for
dagsoverskottet av solel for hela aret med markerad niva for olika storlekar av batterikapacitet.

For Karmen anvénds en batteribank med en total energikapacitet som ar 54 kWh, vilket motsvarar
0,90 kWh/kW,,.

Batterifunktionerna

Batterifunktionerna som anviands i Karmen &r desamma som anvénds i Fjolner och presenteras inte i lika
ingdende detalj i detta avsnitt. P4 det stora hela &r resultatet fran simuleringarna med batterifunktio-
nerna nar de har applicerats p4 Karmen mycket likt de resultat som erholls for Fjolner som presenteras
i avsnitt 5.1. Darfor presenteras de Gvergripande resultaten for samtliga batterifunktionerna i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Resultat fran simulering av de tre batterimodellerna néir applicerade pa Karmen.

g Arlig ¢ elover- E‘genanv'alnd— Ack}lmul?rat
ystem skott [KWHh| [n(ylar]lgbgrad [rg{vra]urde ar 30
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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Pa samma sitt som tidigare har de prognosstyrda batterifunktionerna ett hogre 6verskott och en
lagre egenanvandningsgrad jamfort med batteri E. Ingen av batterifunktionerna aterbetalas inom 30 ar.
Batteri X har ett hogre ackumulerat nuvirde ar 30 jamfort med de andra funktionerna eftersom den
lyckas sinka den hogsta arliga effektuttaget och sénka fastighetens huvudsikring fran 63 A (43,5 kW) till
50 A (34,5 kW). Batteri X har enbart sdnkt sidkringsnivan med ett steg for Karmen, medan den sénktes
med tva steg i Fjolner.

For Karmen flyttas en storre andel av energin jamfort med Fjolner, da egenanvindningsgraden okar
med fler procentenheter. Anda har ingen av systemen med batterier lyckats aterbetala sig, och 16nsam-
heten for samtliga &r sdmre jamfoért med Fjolner.

5.2.3 Vitgassystemet

For fastigheten Karmen dimensioneras ett vitgassystem som beskrivet 1 avsnitt 4.1.3. Elektrolyséren
har en gemensam toppeffekt som &r 22 kW och brénslecellerna en effekt som ar 22,5 kW, alltsd samma
effektdimensioner som Fjolners vitgassystem. Med den valda elektrolysorstorleken kan mer dn 90 % av det
arliga soleldverskottet anvindas av elektrolysoren, vilket framgar av 5.19. Den nétinmatade toppeffekten
sdnkas med 22 kW, fran den ursprungliga 28 kW till 6 kW, forutsatt att vitgastanken kan ta emot
laddningen. Vidare kan det hogsta effektuttaget fran elndtet minskas fran 37 kW till 15 kW, forutsatt
att vitgas finns att tillga.
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Figur 5.19: Varaktighetsdiagram for solcellsanldggningens ursprungliga nétinteraktion (ursprungsdiff.)
samt markerade nivaer for elektrolysérens och brénslecellens effekt.

Den valda vétgastanken har en lagringskapacitet motsvarande 9,1 MWh och kan lagra all den vitgas
som elektrolysoéren kan producera under aret. Med det valda vitgassystemet minskar det arliga eldverskott
fran 16,44 MWh till 840,0 kWh. Egenanvindningsgraden och sjalviorsorjningsgraden okar till 74,4 %
respektive 22,9 %.

Vitgassystemet anvinder alltsa en stor del av soleloverskottet som produceras under sommarhalvaret
och anvénder den for att séinka fastighetens elanvéindning nir den &r hég under vinterhalvaret, vilket
tydliggors i figur 5.20
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Figur 5.20: Differensen mellan producerad solel och anvénd fastighetsel samt vitgassystemets laddning
och urladdning, timvis for drygt tva hela ar. Den horisontella heldragna linjen dr den niarmst liggande
huvudsékringsnivan, och den streckade &r den nivan till vilken vitgassystemet kan sédnka effektuttaget.

Fran figur 5.20 framgar det att vitgassystemet kan den sdnka det hogsta arliga effektuttaget fran
elnétet till 30 kW, vilket motsvarar 13,0 % under den nirmsta sikringsnivan som ar 34,5 kW. Brans-
lecellerna anvénder néstan all den vétgas som sparats under sommarhalvaret men kan bara sédnka det
maximala effektuttaget med 9,1 kW, fran 39,1 kW till 30 kW.

Investering i vatgassystemet ar 2,71 Mkr vilket adderas till solcellsanléggningens investeringskostnad
som &r 0,46 Mkr, forutsatt att investeringsstod utbetalas for solcellsanldggningen. Det ackumulerade
nuvéirdet ar 30 for systemet med solcellsanldggningen och vétgaslagring ar -2,24 Mkr.

5.2.4 Sammanstillning av resultat

I detta avsnitt presenteras de viktigaste resultaten fran alla Karmens system, sammanstéllt i tabell 5.3.
Aterbetalningstiden presenteras for grundfallet och det gynnsamma, fallet som finns definierade i avsnitt
4.1.5. Vérden for LCOE é&r berdknade utefter de forutsdttningar som rader for grundfallet.

Tabell 5.3: Resulterande virden for egenanvindningsgrad, sjalvforsérjningsgrad, kostnad samt den dis-
konterade aterbetalningstid for respektive system som har simulerats. Det gynnsamma fallet innefattar
en snabbare elprisékning och ett batteriprisfall till en ldgre niva.

Egenanvind- Sjalviorsorj-
Svst ningsgrad ningsgrad LCOE [kr] Diskonterad &terbetalningstid [ar]
YR ) 1%

stéd  utan stod stod utan stod  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
Vitgas 74,4 22,9 3,22 3,55 >30 >30 >30

For fastigheten Karmen har alla lagringssystem okat egenanvindningsgraden med 14,5-15,2 procen-
tenheter for batterisystemen och 7,4 procentenheter for vitgassystemet. Det dr virt att notera att egenan-
vindningsgraden i Karmen har 6kats med fler antal procentenheter &n vad som kunde astadkommas for
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fastigheten Fjolner, dir batterisystemen tkade egenanvéndningsgraden med 6,3-6,8 procentenheter och
vitgassystemet med 3 procentenheter.

Karmens referenssystem erhaller ett viarde for LCOE som é&r likt den for Fjolner och skiljer enbart
med ett fatal ore, vilket forviantas. Déremot ar skillnaden mellan lagringssystemens LCOE vérde storre.
Anledningen till att Karmens batterisystem har ett hogre LCOE virde &r att fastigheternas respekti-
ve batteribank har samma storlek och samma investeringskostnad men Karmens solcellsanldggning &r
mindre och producerar alltsa en mindre mingd solel &ver livstiden. Varje kWh el har saledes en hogre
kostnad. Samma sak géller for viitgassystemet. Karmens vitgassystem &r till och med &nnu dyrare &n
Fjolners da den har en storre vatgastank.

Ingen av lagringssystemen har en diskonterad aterbetalningstid under 30 ar fér grundfallet. For det
gynnsamma, fallet &r monstret densamma som for Fjolner. Batteri X har en kortare aterbetalningstid
eftersom den lyckas sénka fastighetens fasta elndtsavgift. De arliga intdkterna for de olika systemen, som
presenteras i figur 5.21, f6ljer ocks& samma Gvergripande utseende som intékterna for Fjolner.
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Figur 5.21: (a) De arlig besparingarna och intdkterna for respektive system med grundfallets marknadsfor-
utséttningar (b) de arlig besparingarna och intékterna det gynnsamma fallets marknadsforutsattningar.

Jamfort med Fjolners referenssystem &r de arliga intédkterna fran Karmens referenssystem nagot lég-
re, vilket beror pa att det &r en mindre solcellsanldggning och att den fran bérjan har en ligre egenan-
viandningsgrad. Nar batteri E och batteri F adderas till Karmens solcellsanldggning erhalls en relativ
intdktsokningen som &r storre &n néir samma batterisystem tillimpas pa Fjolners solcellsanldggning. Att
intdktsokningen med batteri E och batteri F ar storre for Karmen beror pa att de 6kar egenanvéndning-
en med flera procentenheter och stérre andel av den producerade solelen far ett virde som motsvarar
koppriset f6r el (minus batteriforluster) istéllet {or sdljpriset av el.

I figur 5.21b géar vétgassystemets arliga intékter om intdkterna fran systemet med batteri E och
batteri F, vid ar 15. Det beror pa att den fasta elndtsavgiften, som viitgassystemet bidrar till att sdnka,
okar snabbare #n det rorliga elpriset. Aven for fastigheten Karmen #r det den batterimodell som lyckas
sénka fastighetens arliga effektuttag och fasta elnéitsavgift som har storst ekonomiskt véirde.

Resultaten tyder pa att investeringen i solcellsanléiggningen bér investeringen i batterierna. I fastighe-
ten Karmen &r batteribanken storre i férhallande till solcellsanléggningen (0,90 kWh/kW,,) jamfort med
batteribanken i Fjolner (0,67 kWh/kW,,) vilket gér att de &r en storre ekonomisk belastning. Fjolners
referenssystem har dessutom en béttre 1é6nsamhet &n Karmens referenssystem eftersom egenanviandnings-
graden ar hogre.
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6. Diskussion

6.1 Berakningsmodellen

Berékningsmodellen har skapats for att kunna utvéirdera och jimfora olika system bestédende av samma
solcellsanldggning och olika system for lagring av energi. I skapandet har avgrénsningar gjorts vilket ger
modellen vissa brister som diskuteras i detta avsnitt.

Hela berédkningsmodellen anvéinder genomgaende en timvis tidsupplosning vilket skapar vissa fel i
resultaten. Produktionen av solel kan variera mycket inom en timme, sérskilt for soliga sommardagar
med 14tt molnighet. Anvindning av data med en ldngre steglingd ger néstan alltid till en Gverskattning
av méngden egenanvénd solel [62]. Dock dr mer finupplost data inte lika lattillgangligt.

6.1.1 Solceller och solelproduktion

Den del av berdkningsmodellen dér solelproduktion beréknas kan vidareutvecklas pa ett antal sétt. I
berdkningsmodellens nuvarande form dimensioneras solcellsanldggningen utifran en given takyta genom
att s& méanga solcellsmoduler som mojligt placeras ut pa takytan i takytans orientering. Det kréver alltsa
att anvindaren pa forhand véljer ut lampliga takytor och anger dessa. Solcellsanléggningens utformning
ar inte heller optimerad for nagot specifikt dndamal, eftersom inget sddant &ndamal finns i arbetet.
Anléggningen skall vara representativ for liknande system pa flerbostadshus men tillrackligt stor for att
producera ett 6verskott som &r relevant att lagras.

Berakningsmodellen sorterar inte solcellsmodulerna i arrayer och berdknar de exakta spdnningarna
och strémmarna som finns i anldggningens olika delar. Syftet med berékningsmodellen &r att pa ett
relativt snabbt och enkelt sitt skapa en solcellsanldggning for en given fastighet och berdkna dess pro-
duktion. Det anses mer virdefullt att berdkningsmodellen enkelt kan appliceras pa flera olika fall &n
att den kan skapa en exakt systemarkitektur pa ett specifikt fall. Om en exakt systemarkitektur for
solcellsanlaggningen efterstrévas bor ett annat program anvindas.

For en mer riktig berdkning av solelproduktion bor effekter av skuggning beaktas genom att studera
nérliggande skuggande objekt och skapa en horisontprofil som kan importeras till berdkningsmodellen.
En horisontprofil kan tas fram péa ett relativt enkelt sétt och inkluderas i modellen genom att rdkna bort
den direkta solinstralningen under vissa timmar. D& inget platsbesok gjordes i detta arbete s uppskattas
det fran kartor att antalet skuggande objekt var fa och férsummades dérav.

Nér solelproduktionen beréknas ges ingen hansyn till det faktum att solceller degraderar nagot 6ver
tid vilket medfér att méngden producerad solel minskar fér varje ar. Sverige har dock ett gynnsamt
temperaturklimat for solceller vilket innebér att degraderingen kan vara liten. Enligt Malardalens kal-
kyleringsverktyg kan ett schablonvirde anvindas for solcellernas minskade energiutbyte motsvarande en
minskning av 0,3 % per ar [17]. Men f& studier dr gjorda i svenska forhallanden vilket gor virdet osékert.

Solcellsanldggningen dven skulle kunna skapas i ett annat program varifran den beréknade solel-
produktionen kan exporteras och importeras till MATLAB, om de framtagna batterimodellerna skall
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anvindas.

6.1.2 Batterisystemen

Det finns inga precisa allméngiltiga riktvirden fér dimensionering av batteribankens storlek. Vad som
utgor en lamplig storlek for batteribanken ér fallberoende och bestéms utefter solelproduktion, elanvind-
ningen och férhallandet dar emellan. Detta arbete har inte resulterat i specifika riktlinjer fér dimensio-
nering av batterier, men visar vilka metoder som bér anvindas for att dimensionera batteribankens pa
ett bra sétt.

I berdkningsmodellen antas batteriernas kalenderlivslangd vara densamma som garantitiden, 10 ar.
I studie déar livslingden for olika batterier studeras och simuleras aterfinns en kalenderlivsldngd for li-
tiumjonbatterier mellan 5-15 ar med ett medelvirde som &ar 11,5 ar [37]. Detta antyder att antagandet
om batteriernas 10 ariga livslangd &r trovirdigt. Batterierna degraderar 6ver tid vilket kan minska den
anvéndbara lagringskapaciteten och det mdjliga effektuttaget. Sanningen ar att batteriets livsldngd och
prestanda under livstiden paverkas av manga olika saker, sasom effektuttaget, urladdningsdjup, omgiv-
ningstemperatur mm. Om stor degradering sker inom batteriets 10 ariga livslangd, minskar virdet av
batterierna och férsdmrar batterisystemens lonsamhet. I batteri X anvinds dessutom batterierna fler
dagar om aret jamfort med batteri E och batteri F. Om batteridegradering tas hénsyn till kan det visa
sig att batteriernas prestanda forsdmras till en sddan grad att det nollstéller de annars positiva aspek-
terna av batteri X. Samtidigt kan &ven batteriets prestanda férsdmras av att std tomt under ldngre tider
vilket batteri E och batteri F gor under vinterhalvaret. En vidareutveckling av berdkningsmodellen &r
att introducera en funktion for att modellera batteriernas degradering och livsldngd, sa att batteribyte
kan ske nér det behdvs och en optimal anvindningsstrategi kan hittas.

De prognosstyrda batterimodellerna (batteri F och batteri X) baserar deras dagliga laddnings- och
urladdningsstrategi pa prognostiserad solelproduktion och elanvéindning. Nér batteriernas beteende si-
muleras genom dagen &r det exakt prognosen som intréiffar, vilket innebér att batterierna har studerat en
perfekt prognos. Det innebér att berdkningsmodellen antagligen underskattar vissa fel och forluster som
uppstar nar prognosen staimmer daligt 6verens med det verkliga utfallet. De prognosstyrda batterierna ar
begrénsad till att bara kunna se 24 timmar i taget, fran dygnets forsta timme och framat varje dygn. En
utveckling av modellen skulle kunna vara att prognosen uppdateras varje timme och att batteriet da har
tillgang till en flytande 24 timmars prognos. Att i verkligheten anforskaffa en uppdaterad prognos varje
timme kan dock vara kostsamt eller omdojligt. Att inforskaffa en dygnsprognos for nastkommande dag
ar inte orimligt, d& hela den nordiska elborsen baseras pa timupplost prognos 6ver nidstkommande dag.
Kostnaden f6r prognosstyrning dr inte inkluderad i 16nsamhetskalkylen. Om kostnaden f6r prognosstyr-
ning inkluderas kan det visa sig att prognosstyrning inte kan aterbetala sig och 16nsamheten paverkas
negativt, vilket &r sant for andra fall av prognosstyrning [63].

I de prognosstyrda batterimodellerna finns tva parametrar som maste anges av anvindaren och dndras
beroende pa vilket fall som studeras. De tvA parametrarna péverkar hur batteristyrningen granskar
prognosen och de é&r; vilken timme pa dygnet som batteriet tillats dverviga att paborja urladdning de
dagar da dverskott forvintas och; antalet timmar pa dygnet som batterier tillats 6verviga att ladda ur.
I modellens nuvarande form méaste dessa dndras manuellt och i praktiken itereras fram av anvindaren
for att passa det studerade fallet. En utveckling av modellen &r att den sjalv rdknar fram ett accepterat
varde for varje parameter. En mer sofistikerad batteristyrning borde kunna rédkna fram detta.

Om batteri X skall anvindas bor batterisystemet dimensioners med en annan strategi for att fa den
optimala konfigurationen. I berdkningsmodellen energidimensioneras batteribanken efter dagliga ener-
gioverskottet. Om malet dr att sénka effekttoppar av den anvinda fastighetselen bor batteriet istéllet
effektdimensioneras genom att studera den kumulativa sannolikhetsférdelningen av fastighetens elnét-
sinteraktion, liknande sasom gors vid dimensionering av elektrolysor och branslecell.
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6.1.3 Vitgassystemet

Far bada fallstudieobjekten dr brinslecellen 6verdimensionerad. Foér Fjolner anvinds en branslecell med
en toppeffekt som ar 22,5 kW {or att sénka det arliga hogsta effektuttaget fran natet med 17,5 kW, fran
56 kW till 38,5 kW. En viss sédkerhetsmarginal kan motiveras, men en avvigning méaste goras eftersom
brénslecellerna dr mycket kostsamma. I Karmen sénks det arliga hogsta effektuttaget med endast 9,1 kW
vid anvéndning av samma brénslecell som har en toppeffekt pa 22,5 kW. For Karmen é&r alltsé brénsle-
cellerna kraftigt 6verdimensionerade. Dimensioneringsstrategin maste alltsé tdnka om. Brénslecellen kan
inte bara dimensioneras efter hur effektuttaget fran elnétet ser ut under aret, utan hénsyn maste ges till
hur mycket vitgas som forvintas produceras under aret. Elektrolyséren kan dimensioneras p& samma
vis, efter det forvantade soleléverskottet och vitgastanken dimensioneras for att kunna halla den vétgas
som kan produceras. Déarefter kan brénslecellen dimensioneras efter den tillgdngliga méngden véitgas och
elanvindningen.

Begransningar i bréanslecellernas och elektrolysorernas livslangd tas inte hdnsyn till i berdkningsmo-
dellen, utan de antas kunna vara verksamma under hela 30 ars perioden. Under 30 ars perioden arbetar
elektrolysorerna och brénslecellerna i Karmen totalt nédstan 41 900 timmar respektive 28 800 timmar.
I Fjolner &r motsvarande viarden 23 200 timmar for elektrolyséren och 14 300 timmar fér bréanslecellen.
Livstiden for en PEM cell &r mellan 20 000 - 60 000 timmar beroende pa hur den anviinds [38]. I samma
rapport hdvdas att branslecellsystem applicerade i fastigheter for produktion av el och virme fran vitgas
har en férvintad livslangd mellan 60 000 - 90 000 timmar. Det kan vara sa att fallstudieobjektens vitgas-
system klarar den 30 &riga perioden utan byte, men det finns en risk att byte av elektrolysor och/eller
brénslecell behévs. En vidare utveckling av modellen &r att inkludera en funktion fér att modellera
livsldngden och degradering av elektrolysoren och bréinslecellen.

Aven for vitgasmodellen finns en parametrar som méste anges av anvindare och méaste anpassas till
vilket fallstudieobjekt som studeras. Den fallberoende parametern &r vid vilken gréns for elanvindning
som vatgaslagret skall borja ladda ur. Fér Fjolner arbetar bréanslecellen for att ladda ur vétgaslagret da
elanvindningen fOr en given timme Gverstiger en nivad motsvarande 11,6 % under 43,5 kWh/h och for
Karmen #r nivan 13,0 % under 34,5 kWh/h, som presenterat under avsnitt 5.1 respektive 5.2. Denna
parameter anviands for att balansera flodet in och ut ur vitgassystemet. Vitgaslagret skall na en tom
eller ndstan tom niva innan sommarhalvaret borjar for att kunna laddas upp av sa mycket 6verskottssolel
som mojligt och minska inmatning av el till nétet. Men om lagret téms for tidigt under vinterhalvaret sa
kan systemet inte tillse lasttopparna och sénka nétuttaget under hela vintern. Dérfér maste en ldmplig
gransniva viljas. Denna grénsniva borde kunna itereras fram automatiskt i en mer utvecklad modell. I
ett verkligt system bor denna griansniva regleras arligen beroende pa den faktiska arliga solinstralningen
och den arliga vatgasproduktionen.

6.1.4 Vidare studier med beridkningsmodellen

I detta avsnitt diskuteras ett antal punkter som kan studeras inom ramen for vad den befintliga berik-
ningsmodellen kan hantera med mindre modifikationer och férbéattringar.

Det skulle vara intressant att anvinda hégre upplost data i berdkningsmodellen, framférallt elanvéind-
ningen. D& kan skillnaden mellan data av olika upplosning undersokas for att se hur stor approximationen
faktiskt &r vid anvindning av timupplosning. D4 kan &ven skillnader i den beriknade egenanvindnings-
graden vid anvindning av data med olika tidsupplosning utvirderas samt hur stor inverkan den skillnaden
har pé systemets berdknade prestanda. Med kortare tidssteg kan det dock krévas att ickelinjédra effekter
av batteriets laddning och urladdning maste ges hansyn, och mer avancerade batterimodeller anvindas
for att batterisimuleringen skall bli trovirdig (sdsom KiBaM, se avsnitt 4.1.2).
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Med en mindre utveckling av berdkningsmodellen kan den anvéindas for att prova olika varianter av
en viss komponenttyp, t.ex. olika batterier fran olika tillverkare eller jamfora bly- med litiumjonbatterier.
Med ytterligare utveckling kan modellen testa flera komponentvarianter och vélja ut den som uppfyller
ett visst krav, t.ex. minsta mdéjliga kostnad, minsta mojliga underhall eller hogst egenanvindningsgrad.

Funktionaliteten av de de prognosstyrda batterimodellerna kan testas genom att introducera skill-
nader mellan den prognostiserade elproduktionen och elanvindningen, och den faktiska elproduktionen
och elanvéindningen som uppstar vid simulering. Resultat fran en sddan understkning visar hur vil de
prognosstyrda batterimodellerna faktiskt uppnér sina méal sasom att sdnka hoga effektuttag och halla
elanvéndningen under en forutbestamd grans. I forlangningen kan detta bidra till att avgdra hur stora
sikerhetsmarginal som behover anvindas och bedéma hur avancerade prognosstyrningsmodeller maste
vara for att uppna vissa mal.

6.2 Teknikutveckling och forandrande marknadsforutsattningar

6.2.1 Teknik féor produktion och lagring av solel

Solceller, batterier och olika vétgassystem &r teknik som fortfarande utsétts for snabb utveckling i en
snabbt fordndrande marknad, vilket har sina fordelar och nackdelar. Historiskt sett har solcellers verk-
ningsgrad stadigt 6kat genom teknikutveckling. Mellan aren 2003 till 2013 forbéttrades verkningsgraden
av silikonbaserade solceller med 0,3 procentenheter per ar [34]. For solceller baserade pé kristallint kisel
finns dock en Gvre teoretisk grans for verkningsgrad av en solcell bestaende av en pn-Gvergang som mot-
svarar 28.6 % [64]. Det finns olika sétt att komma néra och forbi den teoretiska grinsen som géller for
en pn-6vergang och na en hogre verkningsgrad for hela cellen och solcellsmodulen genom att till exempel
framstélla stackade celler bestadende av flera olika material [64] [65]. Det #r alltsd troligt att verknings-
graden hos marknadsklara solcellsmoduler fortsétter att 6ka &ven in i framtiden. Samtidigt fortsétter
kostnader for solcellsmoduler att minska och solcellsteknik kommer troligtvis att anviindas mer och mer.

Det finns naturligtvis andra tekniker &n de marknadsdominerande mono- och polykristallina kiselsol-
cellerna som ockséa véxer stadigt och utvecklas. Tunnfilmssolceller, som &r mer materialeffektiva och
lattare att massproducera, har en lattare och flexiblare installationsmojligheter vilket gor de applicer-
bara pé flera ytor och fastigheter [66]. Dock har tunnfilmssolceller ligre verkningsgrad &n kiselsolceller
vilket gor att de kraver en storre yta for att generera samma méngd energi. Om verkningsgraden inte
kommer ikapp eller gar om kiselsolceller dr det svart for dem att konkurrera om anvindning pa flerbo-
stadshus som har ytbegrénsningar, forutsatt att hog elproduktion och sjalviorsorjning efterstrivas. Mer
och effektivare solelproduktion medfér elproduktionstoppar under sommarhalvaret och hogre variabili-
tet av elproduktion. Detta okar behovet av effekthantering och utjimning av elnétsinteraktion bade for
solcellsiigare, elanviindare och elnédtsforvaltare.

Batteriteknik &r relativt mogen men star infor potentiell teknikutveckling i takt med att nya applika-
tioner 6nskas. For att anvindning av batterier for att lagra solel i flerbostadshus ska 6ka 6nskas en langre
livslangd och ytterligare forbéttrad verkningsgrad. For litiumjonbatterier &r kraven pé teknikutveckling
liknande men hardare nar de ska anvindas i mobila applikationer i exempelvis elbilar. For den stationéra
applikationen i flerbostadshus kommer darigenom mycket gratis. Fér anvandning i bostadshus 6nskas
dven en vidare kunskapsokning om och utveckling av styrsystem for att optimera batterianvindningen,
forbattra prestandan och forldnga livstiden. Men det som framforallt kommer att paverka anvindning
av batterier for lagring av solel &r deras prisutveckling, och trenden tyder pa att kostnaden fortsétter att
falla [56]. Nér batteribyte gors om 10-15 &r kan alltsd situationen se annorlunda ut, d4 marknaden ar i
en expansiv fas. Ur ett tekniskt perspektiv kan det vara vért att beakta nér systemet utformas nu. Om
systemet ska utokas eller fordndras och anvinda ett annat batteri eller ett annat energilager om 10, 15
eller 20 ar kommer férutsdttningarna vara andra &n vad de &r nu. En niva av flexibilitet och modularitet
i systemet kan da visa sig ha ett hogt ekonomiskt vérde.
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Energilagring i viitgas dr inte en lika marknadsmogen teknik som lagring i batterier, framforallt in-
te for applikationen som energilager i bostadshus. Aven for brinslecellsteknik har mobila applikationer
varit padrivande for teknikutvecklingen, och vidare utveckling samt kostnadsreduktioner férutspés. Om
anvindning av vétgas skall 6ka markant behdvs en utokad infrastruktur for vitgas samt att andra an-
vandningsomraden och applikationer ocksé okar [38]. Det gor att forutséttningarna for kad anviandning
av vitgas i samhéllet delvis skiljer sig fran batteriteknik som lédttare kan integreras i befintlig elbaserad
infrastruktur. Den laga verkningsgraden hos vitgassystem gor att lagring i bostadshus kommer att ha
svart att konkurrera med batteriteknik som i méanga fall &r mer lamplig. Ddremot om vatgasteknik ut-
nyttjas for el och virme pa ett effektivt sdtt kan det bli mer intressant och vérdefullt for bostadshus.
Om anvéndning av vétgasdrivna fordon blir mer vanligt férekommande finns ett 6kat vérde fér boende
om de har mdjlighet att tanka sina bilar med egenproducerat drivmedel. Energilagring i vitgas kom-
mer inom den nérmsta framtiden att fortsatt vara relevant framst for storskaliga applikationer samt da
sjalvforsorjande och 6drift (off-grid) efterstrivas eller behovs.

6.2.2 Stddsystem och skatter

Forutsattningar for anvindning av solcellsanldggningar med energilager paverkas starkt av olika politiska
stodsystem och beskattning samt hur de utvecklas 6ver tid. I takt med att investeringsstddet for sol-
cellsanldggningar fasas ut, forloras dess gynnsamma effekter. Men det kommer inte att direkt missgynna
utbredningen eller viardet av solceller, eftersom stodsystemet i sin utfrmoning ska fasas ut i takt med
att tekniken blir mer 16nsam och marknaden mognar. Investeringsstodet for solceller &r i en pagaende
utfasningsprocess, nar det inférdes 2009 var investeringsstodet 60 % och har alltsd sedan dess sénkts.
Investeringskostnaden kommer inte 6ka pa grund av utfasning.

Investeringsstod for system for lagring av energi paverkar naturligtvis investeringskalkylen och vér-
det av energilager betydligt. System for lagring av energi inkluderas redan bland de stodberéttigade
kostnaderna i investeringsstodet for solceller, vilket d& ger ett stod motsvarande 30 % av investeringen
for foretag och 20 % for privat personer, forutsatt att det inte Gverstiger de utsatta taken [19]. Utéver
detta lanserades under hdsten 2016 ett nytt investeringsstod som kan stkas av privatpersoner och giller
specifikt energilager till ett virde motsvarande 60 % av investeringen [20]. Det nya stodet kan alltsa
inte sokas av flerbostadshus, varken fastighetsbolag eller bostadsréttsféreningar. Om ett liknande utokat
investeringsstod for energilagring skulle introduceras for andra &n villadgare okar naturligtvis lagrings-
systemens viirde. Aven om det nya investeringsstédet inte utdkas till andra #n privatpersoner kommer
viardet antagligen &nda paverkas pa ett positivt sétt eftersom stddet stimulerar den nationella marknaden
for energilager. Nar liknande stodsystem infordes i Tyskland 6kade antalet energilager i bruk kraftigt
och péverkade marknaden till att gynna béde batteritillverkare, aterférsiljare och anvindare [56]. Det
nya stodet for energilager kan dven tolkas som en tydlig indikation pa vad de politiska krafterna onskar
ge incitament till.

Historiskt sett har den allménna energiskatten 6kat och kan komma att 6ka framéver. Senast i ars-
skiftet mellan 2016-2017 hojdes skatten med 0,2 6re/kWh, och det anses vara mer troligt att den dven i
fortséttningen Okar &n att den sénks avsevért. En 6kad energiskatt okar incitament till egenproduktion
och egenanvindning av solel, eftersom elkdppriset 6kar och differensen mellan képpris och séljpris okar.
Det innebér att det ekonomiska virdet av ett energilager blir hogre. Samtidigt, om lokal solelproduktion
och egenanvindning dérav blir alltmer férekommande kan nya sétt att beskatta solelproduktion och
egenanvandning uppsté for att kompensera for statens inkomstbortfall. Den sérskilda energiskattebefri-
else som géller for solel kan komma att dndras, vilket skedde under 2016. Under det regelverket méaste en
juridisk person som &dger solcellsanléggningar med en samlad installerad effekt &verskridande 255 kW,
betala full energiskatt motsvarande 29,5 ére/kWh for den egenanvéinda elen. Det sénker alltsd vardet
av den egenanvéinda elen till en niva som gor det olénsamt for juridiska personer att dga mer &n 255
kW, solceller, vilket skapar problem for exempelvis kommuner och féretag som vill ha flera medelstora

56



installationer. Efter massiv kritik har det sedan &ndrats till att 255 kW, griansen géller per anldggning.
Sa efter ytterligare &ndring behover en dgare av en solcellsanldggning med en installerad effekt som &r
mindre &n 255 kW, 4nda betala 0,5 6re/kWh i skatt for den egenanvénda elen. Den &ndringen paverkar
inte 16nsamheten mycket, men det finns alltsa en risk att beskattning kan féréndras och missgynna solel
och lagring, &ven om det skulle utsta héard kritik. Hur energiskattutvecklingen forsitter &r svar att forutse
och kan bade gynna och missgynna solelproduktion, egenanvéindning och vérdet av energilagring.

Under hésten 2016 slappte Energimyndigheten en rapport med namn Férslag till strategi for okad
anvdndning av solel, varav nagra atgirdspunkter kan ha betydande konsekvenser for bostadshus och
kommenteras darfor hir [23]. Ett av de huvudsakliga resultaten dr ett specifikt mal for méngden solel
2040 motsvarande 5-10 % av Sveriges totala elanvindning. Vidare sdger forslaget att regelverk skall
malgruppsanpassas baserat pa storleken av solcellsanlédggning. De tre malgrupperna ar anlaggningar med
en installerad effekt upp till 68 kW,,, mellan 68 kW, till 255 kW, och 6ver 255 kW,,. Flerbostadshus med
vilja att installera en solcellsanldggning skulle troligen gynnas av att malgruppsbaserade regelverk tas
fram d& de i nuldget hamnar i mycket byrakratiskt krangel. Ddremot har ménga flerbostadshus potential
att hamna i den 6vre delen av den ldgsta malgruppen eller i den andra mélgruppen, t.ex. har fallstudierna
i detta arbete solcellsanléiggningar med 60 kW, respektive 80 kW, installerad effekt. Det finns saledes en
risk att vissa flerbostadshus hamnar i en zon mellan de tva malgrupperna och tvingas vélja mellan olika
gynnsamma styrmedel. En situation dér en solcellsanldggning installeras som &r mindre &n vad som &r
tekniskt optimalt bor undvikas. Ett annat ar forslag dr att hoja grénsen for inmatningsabonnemang fran
43,5 kW (63 A) till samma som nivan fér mikroproducenter, alltsé 69 kW (100 A). En saddan hojning
skulle gynna manga flerbostadshus da de ddrmed inte kan bekostas f6r sin inmatning. Dessutom Gkar
incitamentet for andra flerbostadshus att sénka sitt sikringsabonnemang till 100 A vilket &r en rimligare
niva att na.

6.2.3 Elmarknad

Det ter sig alltmer rimligt att séttet pa vilken el genereras, anvénds och distribueras star infér en forand-
ring, vilket i férléngningen innebér att séttet pa vilken elhandel sker samt elanvéindning och eléverféring
bekostas ocksa kommer att foréndras.

Det &r svart att sia om utveckling av det rorliga elpriset, historiskt har &ven experter i omradet
haft fel. Ett mojligt och till synes alltmer troligt scenario &r att fasta elndtsavgifter ckar kraftigare &n
den rorliga och att effektuttag bekostas hardare dn energiuttag. I ett sadant scenario &r virdet av ett
lokalt energilager hogre for dgaren. Ett exempel pa en sadan foréndring dr 6kad anvéndning av nya
effekttariffer. En effekttariff kan t.ex. bekostas manadsvis, ddr manadens tre hogsta effektuttag fran
elndtet avgor vilken avgift som skall betalas. En sadan tariffmodell dr ett direkt incitament for stora
anvandare av el att jimna ut sin elanvéindning och néitinteraktion samt sénka effekttoppar. Anvindande
av effektariffer ckar virdet av ett lokalt energilager.

Mal for den nationella energistrategin och den allménna trenden pekar mot att fler solcellsanlaggning-
ar kommer att installeras. Till en borjan kan en méngd decentraliserad elproduktion langt ut i elnétet
starka nétets prestanda och tillforlitlighet [12], vilket &r anledningen till att en ersdttning for nétnytta
tilldelas den som matar in solel till ndtet. Men nér en viss nivéa intermittent elproduktion i néitet nas avtar
de positiva effekterna, och vid en ytterligare 6kning av méngden intermittent elproduktion kan till slut
nétets tillforlitligheten minska och stabilitet hotas [67]. Lagring av el i direkt anslutning till den elprodu-
cerade anldggningen kan mildra problematiken, vilket betyder att det kommer att pa ett eller annat vis
tilldelas ekonomiskt virde genom marknadsanpassning, nya tjanster eller politiska styrmedel. Metoder
for dgare av solcellsanlaggningar att jamna ut sin elndtsinteraktion kommer att behovas i framtiden, ur
ett rent tekniskt perspektiv.
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6.3 Vardet av lokal lagring av solel

Malet for detta arbete var att undersoka lagringsmetoder for att 6ka egenanvindning av solel i flerbo-
stadshus, mer eller mindre under antagandet att 6kad egenanvéndning &r den priméra metoden for att
Oka l6nsamhet och skapa mervirde. Det ar inte sa enkelt som att 6kad egenanvéndning alltid leder till
béttre lonsamhet for det elproducerande systemet, oavsett kostnad for lager. For flerbostadshus dgda av
fastighetsbolag, som studerats i detta arbete, &r det rorliga elpriset lagt. Da skillnaden mellan képpris
och séljpris &r liten blir den arliga intdktsokningen vid 6kad egenanviandning liten, vilket innebér att en
investering i energilager &r svar att aterbetala. Samma sak géller for skillnaden mellan hogt och lagt elpris
under dygnet. Att kopa el fran elnétet nér priset dr lagt for att ersdtta kopt el fran nétet nér priset ar
hogt, har ocksa litet viirde. Det ekonomiska virdet av att anvinda energilager for att 6ka egenanvindning
av solel i flerbostadshus ar mycket litet eller obefintligt under radande marknadsférutsattningar.

Ett virde som inte har inkluderas i lonsamhetskalkylen &r den som uppstar nér fastigheter sénker
nettodriftkostnader. En sénkning av en fastighets nettodriftkostnader innebér en 6kning av fastighetens
varde.

For inget av de studerade fallen har energilagret aterbetalat sin egen investering. Den arliga intékt-
sOkning som batterisystemen bidrar till &r for liten for att aterbetala batteriernas investeringskostnad.
Man kan se det som att investeringen i solcellsanléggningen bér investeringen i lagret. Som kénslighets-
analysen visar finns dock scenarier som &r baserade pa radande férutsattningar och rimliga antaganden
for fordndringar i marknadsparametrar och batteripris dir investeringskalkylen ger ett positivt resultat.

Det finns indikationer som tyder pa att forutsdttningarna for att skapa ekonomiskt vérde for lokal
lagring av solel kommer att forbdttras inom snar framtid. I en rapport utgiven av the Rocky Mountain
Institute identifieras 13 nyttor med anvindning av energilager i allménhet och batterier i synnerhet,
vilka &ven diskuteras i en svensk kontext i en rapport utgiven av Power Circle [68] [56]. Vért att notera
ar att det bedoms som att alla dessa nyttor kan utnyttjas rent tekniskt nér energilager placeras langst
ut i elnétet hos elanviindaren/elkunden. Men alla nyttorna kan inte utnyttjas om de placeras hogre i
elndtsstrukturen. Alla 13 nyttor kan heller inte nyttjas under radande regelverk och marknadsstrukturer.
Kring ett antal av nyttorna som presenteras kan det skapas nya tjanster. Exempel pa dessa kan hittas i
Tyskland [56]. Exempel pa tjanster som dgare av energilager kan silja till elnétet ar frekvensreglering och
reservkraft (effektreserv). Genom att dgaren av ett energilager stéller en andel av lagret till férfogande
och tillater elnétsoperatorer att nyttja dem for de d&ndamalen kan vérdet av lagret Oka. Vidare vid
anvindning av smarta véixelriktare kan dgare av energilager erbjuda reaktiv effekt, spanningshéjande
effekt och faskompensering till elndtsoperatéren. Marknader och teknisk infrastruktur for sddana tjanster
finns &nnu inte i Sverige, men kommer troligen att vixa vilket kommer att bidra till att virdet av lokala
energilager Okar.

6.4 Flerbostadshus skiljer sig fran sméahus

For manga fall dr grundférutséttningarna stora mellan villor och flerbostadshus, bade i vad som &r
tekniskt mojligt och pa vilket sétt lagstiftning och regelverk paverkar vad som &r ekonomiskt gangbart.

Privatdgda villor betalar ett hogre elpris dn flerbostadshus dgda av fastighetsbolag, dels pa grund
av moms och for att storre elanvindare generellt sett kan far ett ldgre rorligt elpris. Som kommenterat
tidigare, 6kar det ekonomiska incitamentet bade for solceller och lagring med ett hogre elpris eftersom
elens kopkostnad &ar stérre och differensen mellan kdppris och séljpris &r storre. En solcellsanléggning pa
en villa har generellt sett en ldgre egenanvindningsgrad &n en solcellsanldggning pa ett flerbostadshus
da det finns en mindre mangd lamplig takyta att tillga per anvéind kilowattimme el i flerbostadshuset.
For manga fall har flerbostadshus mojlighet att sénka sitt effektuttag fran elnétet och séinka sin huvud-
sdkringsniva, medan villor i manga fall redan har den l&gsta mojliga sdkringsnivan och har ddrmed inte
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nagon mojligt att sdnka den for att 6ka den arliga besparingen. Dessa skillnader i grundférutséttningar
gor att lampliga mal vid anvindning av energilager skiljer sig 4t mellan sméhus och flerbostadshus. De
fallstudier som har gjorts i detta arbete tyder pa att energilagrets viirde dr som storst da det anvéinds
for att reglera flerbostadshusets effektuttag fran nétet. Effektreglering ar viktigare &n egenanvindning.

Vidare uppfyller fler villor kraven for att klassas som mikroproducent jamfort med flerbostadshus,
vilket innebér att de far skattereduktionen och skillnaden mellan kdppriset for nétel och séljpriset for
solel jaimnas ut. Om koppriset f6r nétel dr densamma (eller néraliggande i virde) som séljpriset for
egenproducerad solel finns inget ekonomiskt incitament till att 6ka egenanvindningen av den egenpro-
ducerade solelen eller investera i ett lager, istéllet kan elnéitet betraktas som ett energilager. Samtidigt
har privatpersoner med det nya investeringsstédet for energilager ritt till stod motsvarande 60 % av
investeringen i ett energilager. Skattereduktionen for mikroproducenter och stédet for energilager till
privatpersoner arbetar delvis emot varandra.

6.5 Vidare studier

Antalet fallstudier som understker 6kad egenanviindning av solel och mdjligheterna med olika energilager
i smahus 6kar stadigt inom den akademiska forskningen. Déaremot behdvs fler fallstudier utférda pa
flerbostadshus for att underska och visa pa virdet av att anvinda energilager under de forutsattningar
som géller for flerbostadshus. Det krévs &ven vidare studier for att bekrdfta huruvida de skillnaderna
mellan de férutsattningar som giller for smahus och flerbostadshus som identifierats och diskuterats
ovan kan anses vara allméngiltiga. Om det visar sig att befintliga flerbostadshus med fullt utnyttjade
solcellspotential i de flesta fallen har en hog egenanvéindningsgrad av solel, vilket detta arbete antyder, bor
vidare studier fokusera pa att ha som mal att priméart jamna ut elndtsinteraktion och sénka effekttoppar
istéllet for att oka egenanvindning genom att flytta energi. Det har dven diskuterats att mycket pekar
mot att det dr den funktionen som skapar storst viarde for energilagret.

Detta arbete har undersokt system for lagring bestaende av en teknik vardera; ett batterisystem eller
ett vitgassystem. Vidare studier om kombinerade energilager for att maximera och optimera anvéndning
av solel kan leda till battre anvéindning, sasom utfort av Bocklisch, Bottiger och Paulitschke med batterier
och viitgaslager eller som utfort av Thygesen och Karlsson som anvénder termiskt lager och batterier
[42] [63]. Sasongslagring av energi behdvs framforallt for att mota virmebehov, och vétgaslagring verkar
vara ett av de béattre sitten att astadkomma det i flera olika skalor. Fler studier behovs for att pavisa
viardet av vatgaslager i bostadshus i den svenska kontexten.

Det ar viktigt att podngtera att visa av batterifunktionerna som anvénds i detta arbete &r beroende av
prognosmodeller &ver solelproduktion och elanvéndning. Prognosmodeller och prognosstyrning ar viktiga
for att optimera lagringssystem i flerbostadshus och 6ka egenanvéindning av solel. Forskning bedrivs inom
omradet men vidare studier och kunskapsutveckling behévs [69].

Det finns utrymme for intressanta studier om solelproduktion och egenanvindning relaterat till kon-
cessionsplikten. Enkelt uttryckt innebér koncessionsplikten att enbart vissa aktorer tilldelas rétt till
elledning vilket resulterar i att el inte far flyttas mellan icke-sammankopplade byggnader utan att ga
via det allminna elnétet. Om en fastighet bestar av flera byggnader varav en byggnad producerar ett
overskott av solel, far 6verskottet inte flyttas och anvindas i en néraliggande byggnad utan maste matas
in till nétet. Lokalproducerad solel skulle kanske kunna anvindas pa ett mer tekniskt optimalt sdtt om
den kunde delas mellan byggnader till exempel i ett bostadsomrade. Om sérskilda undantag gors fran
koncessionplikten s& producerad solel kan delas och utnyttjas mer effektivt kan det visa sig att energilager
blir redundanta, atminstone upp till en viss niva av lokal solelproduktion.

For bostadsrétter finns utrymme for intressanta studier bortom den rent tekniska potentialen. For
bostadsrattsforeningar dr det intressant att undersoka olika former av mojliga dgandestrukturer for att
de boende skall kunna nyttja solel och underlétta for bostadsréttsféreningar som vill installera solceller.
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Vidare studier bortom det rent tekniska aspekterna &r hur beteende av boende férédndras efter att en
solcellsanldggning har installerats pa deras fastighet. Installation av en solcellsanliggning kan 6ka intres-
set for energi i allménhet och erbjuda ett mer direkt incitament till férbéattrad energihushallning samt
incitament till att flytta elanvindning till tider da det &r soligt. Det finns fall da fordndring i fastighetens
elanvindning uppstatt [10] [7]. Solcellsanldggningen kan alltsé leda till en viss niva av automatisk last-
styrning utan att ytterligare omfattande tekniska ingrepp behéver utfoéras. Det finns tecken som tyder
pa beteendefordndring men fler studier kravs for att finna tydliga samband och dra generella slutsatser
[12].
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7. Slutsatser

Litteraturstudier och fallstudier visar att batterisystem och vitgaslagring kan anvéndas for att oka
egenanvandningen av lokalproducerad solel i flerbostadshus. For de tva studerade fallen har egenan-
vandningsgraden okat med 6,3-6,8 procentenheter respektive 14,5-15,2 procentenheter vid anvindning
av olika batterisystem, och 3 procentenheter respektive 7,4 procenteter vid anvindning av vitgassystem
for energilagring. Anledningen till att 6kningen &r mindre for vétgassystemet dr dess laga verknings-
grad, mycket av solelen gar till forluster. P4 grund av den laga systemverkningsgraden och den hoga
investeringskostnaden férutspés inte vitgassystem anvindas i stor utstrackning som primért energilager
i flerbostadshus inom néra framtid. Dock finns tillampningar déar det fortfarande kan vara intressant.
Batterier daremot férutspas en fortsatt snabb utveckling och kostnadsreduktion.

Vid anvéndning av batterisystem med alternativa urladdningsstrategier var egenanvindningen nagot
lagre. For de studerade fallen var skillnaden mellan egenanvandningsgrad for de olika batterisystemen som
hogst 0,5 respektive 0,7 procentenheter. Daremot kunde alternativa laddning- och urladdningstrategier
bidra till att 6ka de arliga besparingarna genom att sénka de fasta elnétsavgifterna.

For inget fall har 16nsamheten forbattrats da ett energilager har adderats till referenssystemet med
enbart solceller. Det ekonomiska vérdet av att anvéinda energilager for att 6ka egenanvindning av solel
i flerbostadshus ar d&nnu inte tillrdckligt stort for att aterbetala investeringen. For ett fall d& marknads-
parametrar antogs ha en for solel och lagring gynnsamma utveckling de kommande 30 aren kunde den
batterimodell som sénker den &rliga elnétsavgiften 6ka det ackumulerade nuvérdet &r 30 med 6 %. D4
denna 6kning &dr liten och baseras pa flertalet antagen ldggs inte mycket tyngd i det resultatet.

En solcellsanléggning kan anviindas for att sénka en fastighets rorliga elkostnader, medan ett energila-
ger kan sénka bade de rorliga och de fasta elkostnaderna. Det dr inte s& enkelt som att 6kad egenanvind-
ningsgrad leder till battre lonsamhet och 6kat viarde av energilager. Resultatet av detta arbete tyder pa
att for flerbostadshus &r effekthantering och utjdmning av nétinteraktion viktigare samt mer vardefullt
&n energiforflyttning och 6kad egenanviandning.

Det har diskuterats hur foréandringar i teknik, marknadsférutsiattningar och olika stédsystem paverkar
virdet av solcellsanldggningar och framforallt energilager. Vérdet av solel och energilagring ar véldigt
beroende av marknadspriser vilket ar svart att forutspa och ger en viss osdkerhet i 16nsamheten. Dock
finns indikationer som tyder pa att forutsidttningar for att skapa ekonomiskt vérde kring lokal anvindning
av energilager standigt forbattras. En sak ar sidker; vid 6kad anvindning av egenproducerad el och lagring
okar ocksd oberoendet av en foréndrande marknad och fordndrande politiska styrmedel.
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A. Appendix

Tabell A.1: Elcertifikatssystemets arliga kvotpliktsnivéer [15].

Ar Kvotplikt [%)] | Ar Kvotplikt [%)] | Ar 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 for Tesla Powerwall 2 [53]

Lagringskapacitet

Effekt

Verkningsgrad

Depth of Discharge

Livstid
Kostnad

14,0 kWh
13,5 kWh
7 kW

5 kW

90 %

100 %

10 ar

61 000 kr
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Nominell
Anvindbar

(peak)
(kontinuerlig)
(round-trip)

10 ars garanti
(bara batteri)



Tabell A.3: Beskrivning av solinstralnings- och temperaturdata samt varifran de kommer.

Plats Parameter Upplésning Kalla
Orebro  Global Solinstralning Timvis uppmétt momentanvirde SMHI Strang
DNI Timvis uppmétt momentanviirde SMHI Strang
Timvis uppméitt momentanvirde (6rebro flygplats
Temperatur 59.2334:15.0500) SMHI
Boras Global Solinstralning Timvis uppmétt momentanvérde SMHI Strang

DNI

Temperatur

Timvis uppmétt momentanvérde

Uppmaétt momentanvéirde var sjéatte timme
(57.7611;12.9493)

SMHI Strang
SMHI

Tabell A.4: Elnétsavgifter for de tva ndtomraden som fallstudieobjekten befinner sig i (inkl. moms).

Boras [50]
Rérlig avgift 13,7 6re/kWh

Fast avgift
Mitarsikring [A]  Arlig avgift [kr]

16 1015
16 2 570
20 4495
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
Orebro [51]

Rorlig avgift: 19,8 6re/kWh

Fast avgift
Mitarsikring [A]  Arlig avgift [kr|

20 6 000
25 7770
35 11 400
50 17 070
63 22 200
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