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Forord

BeBo ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och ngra av Sveriges mest
framtradande fastighetsdgare inom energiomradet och har varit verksam sedan 1989.
BeBos aktiviteter ska genom en samlad bestillarkompetens leda till att energieffektiva
system och produkter tidigare kommer ut pa marknad. Utvecklingsprojekten ska visa
pa goda exempel med effektiv energianviandning samtidigt som funktion och komfort
inte forsamras utan snarare forbattras.

Denna forstudie gillande metoder och 16sningar for att matcha solelproduktion och
elanvindning har utforts av WSP, med medverkan fran Charlotta Winkler, Martin
Skoglund, Jens Penttild, Peter Bennewitz och Sara Olsson.
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Sammanfattning

Utifran dagens svenska lagstiftning och elmarknad ar graden av egenanviandning en
faktor som i stor utstrackning paverkar en solcellsanldggnings lonsambhet. I syfte att na
en hog egenanviandning av solel inom en fastighet kan ett flertal metoder for att matcha
elanvindning och elproduktion tillimpas. Tre sidana metoder har utviarderats i denna
forstudie med hansyn till en solcellsanldggnings lonsamhet:

- Matchning med hjilp av anpassad riktning och lutning av solcellsmoduler.
- Matchning med hjilp av energilagring.
- Matchning med hjilp av styrning av laster.

Fyra flerbostadshus i Willhem ABs bestand har utgjort underlag till denna forstudie.
Forstudiens resultat gallande matchning med hjalp av energilagring baseras till stor del
pa examensarbete utfort av Svantesson (2017) inom ramen for denna forstudie.

De resultat som presenterats i denna forstudie visar att samtliga tre
matchningsmetoder har mojligheter att 6ka egenanvandningen av solel. Genom att
orientera solcellsmodulerna mot 6st-vast i 45° lutning istallet for mot soder i 20°
lutning, vilket ar ofta forkommande, kan egenanvandningen okas med upp till 17
procentenheter. En lonsamhetsbedomning redovisar dock att denna 6kade
procentuella egenanvandning inte leder till en mer lonsam solcellsanldggning, da den
minskade arsproduktionen reducerar lonsamheten mer 4n vad den 6kade
egenanviandningen tillfor.

Med hjalp av energilagring i batterisystem har egenanvindningen bedémt kunna okas
med 7 procentenheter. Vidare konstateras att anvindandet av energilagring for
reducering av effekttoppar ar mest ekonomiskt l16nsamt anviandning av energilagring,
snarare dn att anvianda lagret for att flytta energi mellan olika timmar. Dock resulterade
inget av de utredda energilagersystemen till en reducerad aterbetalningstid for en
solcellsanldggning.

For laststyrning har en stor potential for 6kad egenanvindning identifierats.
Forstudiens forenklade berakningar redovisar forvisso en optimistisk bild av
laststyrningens potential, med en procentuell 6kning av egenanvandningen med 29
procentenheter, men dven den realiserbara nyttan forvintas vara stor.

Det finns mojligheter att reducera effekttoppar i elanvandningen genom de tre
undersokta matchningsmetoderna. Utviardering av reduktion av effekttoppar har dock
endast genomforts for energilagret, da den dar visade sig vara ett viktigt bidrag till
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energilagrets lonsamhet. Potentialen for reduktion av effekttoppar ar av intresse att
utvardera vidare for de 6vriga matchningsmetoderna.
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Ordlista

Toppeffekt Den effekt som solcellsmoduler mérks med utifrén test vid
tillverkning under sa kallade STC-forhéllanden. Anges i
enheten Wt, alternativt Wp (eng. “peak”).

Installerad effekt Summan av solcellsmodulernas toppeffekt i en
solcellsanlaggning. Anges i enheten Wt, alternativt Wp (eng.
”p e ak”).

Egenanviandning Den el producerad i en solcellsanlaggning under en given

tidsperiod anviands av anldggningens adgare bakom
elnitbolagets debiteringsmaitare utan att levereras ut pa
elnitet.

Overskottsproduktion Da elproduktionen Gverstiger den momentana
elanvindningen i fastigheten rader 6verskottsproduktion.
Overskottet levereras ut pa elniitet.

Aterbetalningstid Den tidpunkt d& en investerings ackumulerade kassaflode
blir positivt.
Kalkylranta Den riantesats som i investeringskalkyler anvands for att

uttrycka investerarens avkastningskrav.

Internranta Den kalkylrinta som resulterar i nettonuviardet noll. For
positivt investeringsbeslut bor internrantan 6verstiga
investerarens avkastningskrav.

Lastsyrning Nar elanviandning forflyttas i tid i syfte att 6ka matchningen
mellan elproduktion och elanvindning.
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Bakgrund

En viktig del i stravan att uppna en solcellsanldggning med god lonsamhet &r att
maximera den egna anviandningen av den producerade solelen. Egenanvandningen ar
séledes vara en parameter som ska beaktas och maximeras vid dimensioneringen av en
solcellsanlaggning. Denna forstudie har som syfte att studera metoder applicerbara for
flerbostadshus gillande matchning av solelproduktion och elanvandning i syfte att
mojliggora en hog grad av egenanvandning.

Forstudien knyter an till det tidigare utforda BeBo-projektet "Héllbara
energisystemlosningar inom solenergiomradet — Beslutsguide, installations- och
driftserfarenheter samt upphandlingsrutiner” (Wikensten och Wahlstrém 2016) inom
vilket potentialen och behovet av matchningsmetoder for 6kning av egenanvandning
har belysts pé en 6vergripande niva.

Mal och syfte

Syftet med denna forstudie ar att inventera och studera koncept som syftar till att 6ka
egenanviandningen av solel. Dessa koncept kommer att analyseras efter de behov och
forutsattningar som finns for flerbostadshus.

De tre matchningsmetoder som utreds ar:
Matchning med hjalp av anpassad riktning och orientering av solcellsmoduler.
Matchning med hjilp av laststyrning.

Matchning med hjalp av energilagring.

Malet med forstudien ar att underlitta for fastighetsdgare i beslutsprocessen att vilja
metod for att maximera egenanviandningen av solel i flerbostadshus. Forstudien
beskriver och utviarderar dessa matchningsmetoder och l6sningar som i dagsldget finns
for flerbostadshus samt behovet av vidareutveckling av nya affirsmodeller och tekniska
systemlOsningar.
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Avgransning

Forstudien begransas till att undersoka metoder som ar applicerbara pa
solcellsanlaggningar monterade pa tak for flerbostadshus. Sdledes utesluts koncept som
framst ar anpassade for markbaserade solcellsanlaggningar, t ex ett solfoljande
montagesatt. Vidare kommer inte montagesatt dar solcellsmoduler integreras i
takkonstruktionen att sarskiljas frain montagesittet att montera modulerna direkt pa
takets tatskikt.

Forstudien beror endast solcellsanlaggningar som ansluts innanfor niatiagarens
debiteringsmaitare. Matchning mellan elanvandning och elproduktion avser séledes
matchningen mellan den producerade elen samt den anvianda elen bakom
debiteringsmataren. Alltsd, solelproduktionen matchas mot den aktuella byggnadens
elanvindning.

Géllande matchningsmetodernas lonsamhetsbedomning har utviarderingen for
energilagring tagit hansyn till besparingar av bade elhandelskostnader och fasta
natavgifter, medan de 6vriga metoderna endast utvarderats utifran besparade
elhandelskostnader.
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Genomforande

Genomforandet av denna forstudie baseras pa fyra fallstudieobjekt pa vilka
matchningsmetoder har tillimpats. Underlaget till forstudien utgors av métdata fran
dessa fallstudieobjekt samt en litteraturstudie om de tre matchningsmetoderna. Vidare
utgor examensarbetet “Energilagring for 6kad egenanviandning av solel i
flerbostadshus” (Svantesson 2017) en stor del av denna forstudies genomférande.
Foreliggande forstudie presenterar fraimst examensarbetets resultat gallande okad
egenanvandning med hjalp av batterilager.

For att kvantifiera mojligheterna for 6kad egenanviandning med hjalp av de undersokta
metoderna har mitdata for elanvandning fran fallstudieobjekten samt bade teoretiska
och uppmatta viarden for solelproduktion anviants som underlag. Jamforelser mellan
anvandning och produktion har darefter gjorts pa timbasis.

Fallstudieobjekten

Elanvindningsdata som anvints i denna forstudie avser fyra olika flerbostadshus i
Willhem ABs bestédnd. Fastigheterna har valts ut i samrad med Willhem. Urvalet
gjordes utifran att fastigheterna ur ett elanviandningsperspektiv ska motsvara olika
typfall av flerbostadshus, i syfte att gora resultatet fran forstudien brett och anvandbart
for BeBos medlemmar. Vidare baserades urvalet av fastigheter pa foljande kriterier:

Elabonnemang ska ha timvis méatning.

Bade fastigheter med gemensamhetsabonnemang samt med separata
lagenhetsabonnemang ska finnas representerade i urvalet.

Fastigheter med olika typer av ventilationssystem ska finnas representerade i
urvalet.
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Foljande fastigheter i Willhems bestand har valts ut:

Isstadion 21, Linkoping. FTX-ventilerat hus fran 2013. Innefattar 104 bostader
och en lokal. Fastighetsagares elabonnemang géller bade fastighetsel- och
hushallsel. Hyresgaster debiteras baserat pa timvardesméatningar.

Fjolner 23, Boras. FTX-ventilerat hus fran 1990. Innefattar 76 bostidder och tre
lokaler. Fastighetsdgare betalar endast fastighetsel, hyresgister har egna
elabonnemang.

Metallen 1, Visteras. Fran- och tilluftsventilerade hus fran 1957. Sex
trevaningshus med sammanlagt 86 bostader. Fastighetsagare betalar endast
fastighetsel, hyresgister har egna elabonnemang.

Professorn 6, Malmo. Franluftsventilerad fastighet fran 1962. Innefattar 48
bostader och tva lokaler. Fastigheten har en solcellsanlaggning pa taket med en
installerad effekt pa 81,9 kWt. Fastighetsigare betalar endast fastighetsel,
hyresgaster har egna elabonnemang.

Det resulterande urvalet av fastigheter redovisas i tabell 1.

Tabell 1 De fyra fall-fastigheterna

Fastighet Adress Boa Loa Bostader Lokaler = Elbehov Hushallsel | Ventilation = Byggar Sol-
(m?) (m?) (st) (st) (MWh/ar) celler
lsstadion 21 SPANMAISG., g g g 104 1 367 Inkl FTX 2013 Nej
Linkoping
Folner2a  oKolg. 5192 343 76 3 252 Exkl FTX 1990 Nej
Boras
Metallen1  S&langsg., 5779 0 86 0 103 Exkl FT 1957 Nej
Véasteras
professom 6 Kollegieg., 2682 170 48 2 81 Exkl Sjalvdrag 1962 Ja
Malmo
Varje fastighet betraktas i denna forstudie som en enhet som antas ha ett
elkonsumtionsabonnemang med ett elbehov enligt tabell 1. Inget beaktande tas saledes
till ifall elanvindningen i fastigheten ar uppdelad pa flera olika
elkonsumtionsabonnemang. Mer information om hur sddana uppdelningar kan se ut i
praktiken samt hur de eventuellt kan forandras i syfte att uppna ett
elkonsumtionsabonnemang for fastigheten kan lasas mer om i Dalenback och
Haegermark (2017).
Fallstudieobjektens elanvandning
Fastigheternas arliga elanvindning redovisas i figur 1-4.
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Figur 1. Elanvdndning pa timbasis for fastighet Isstadion 21, 2016.
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Figur 2. Elanvdndning pa timbasis for fastighet Fjolner 23, 2016.

> Metoder och Iésningar for att matcha solelproduktion och elanvandning Sida 11 (42)
> Version: Version 1

> Charlotta Winkler, Martin Skoglund, Jens Penttild, Peter Bennewitz, Sara Olsson



Energimyndighetens och Byggherrarnas
bestillargrupp fér energieffektiva flerbostadshus
- @ : Energimyndigheten

Metallen 1, 2016

N W W b
v O u o

Elanvandning pa timbasis, kW
= RN
(6] o (6] o

o

1 januari till 31 december, 2016

Figur 3. Elanvdndning pa timbasis for fastighet Metallen 1, 2016.
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Figur 4. Elanvdndning pd timbasis for fastighet Professorn 6, 2016. Det kan noteras att denna fastighets
elanvdndning skiljer sig fran de ovriga, vilket beror pa att endast denna fastighet har en
solcellsanldggning installerad.

I syfte att redovisa variationer i elanvindning under dygnet redovisas i figur 5

elanvindningen for det genomsnittliga dygnet under perioden 1-7 juli for respektive
fastighet.
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Figur 5. Genomsnittlig elanvdndning per timme under perioden 1-7 juli for respektive fastighet. For
Isstadion 21, vilken dr den enda fastighet ddr hushdallsel forsorjs av fastighetsdgaren, kan en 6kad
elanvdndning ses pa kvdllstid.

Fallstudieobjektens solelproduktion

D4 endast en av de fyra fastigheterna, Professorn 6, har en befintlig solcellsanldggning
har en teoretisk solelproduktion for respektive fastighet tagits fram utifran en teoretisk
solcellsanlaggning med simulerad elproduktion. I syfte att 6ka jamforbarheten
sinsemellan de olika fastigheterna har dven en teoretisk solcellsanldggning tagits fram
for Professorn 6, med samma dimensionerings-principer som tillimpats for 6vriga
fastigheter.

Den arliga elproduktionen frén dessa solcellsanlaggningar har berdknats med hjalp av
programvaran PVsyst. Indata som anvénts redovisas i tabell 2. Den globala
solinstralningen som anvints redovisas i Figur 6.

Tabell 2. Indata till berikning av produktion frén solcellsanldggning.

Parameter Vérde
Klimatfil Stockholm, Meteonorm 6.1
Global solinstralning 980 kWh/ar
Skuggning Endast skuggning mellan solcellsmoduler
Albedo 0,2
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Figur 6. Timvdrden for global solinstrdlning i anvdnd klimatfil fran Meteonorm 6.1 for Stockholm.

Egenanvandning av solel

El producerad i en solcellsanldggning som ar ansluten innanfor ett
konsumtionsabonnemang, tillika innanfor niatbolagets debiteringsmatare, kommer att
anvandas inom detta abonnemang under forutsiattningen att ett behov av elen finns i
det 6gonblick den produceras. Denna el bendmns hddanefter som egenanvind el. Om
det inte finns ett momentant elbehov vid tillfallet for produktion kommer el att matas
ut till elnédtet och utgora sa kallad 6verskottsel.

Ur en fastighetsdgares perspektiv ar det onskvart att elen kommer till anvandning inom
abonnemanget av framst tva skal, solcellsanlaggningens ekonomiska nytta samt dess
bidrag till en reducerad energianvandning i fastigheten. Géllande den ekonomiska
nyttan ar grundprincipen att egenanvind el har ett storre viarde dn den 6verskottsel
som matas ut pa nitet. Anledningen till detta ar att den egenanvénda elen fran
solcellsanldggningen leder till att rorliga kostnader for den annars kopta elen fran nétet
kan undvikas i sin helhet, vilket utover ett elhandelspris aven inkluderar energiskatt,
natavgift och moms. Om el istillet behover matas ut som overskottsel kan den i regel
endast siljas for ett virde motsvarande elhandelspriset eller for elens spot-pris. For
béde egenanvind el och 6verskottsel kan elcertifikat erhallas och siljas, vilket tillfor ett
varde till elproduktionen.
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En redovisning av skillnaden i virde mellan egenanvand el och 6verskottsel redovisas i
tabell 3 och i figur 7. Det framgar ur figuren att vardet pa overskottsel starkt paverkas
av den skattereduktion for mikroproduktion som erhalls for fornybar el pa 60
ore/kWh. Skattereduktion kan dock bara erhallas i omfattningen om maximalt 30 000
kWh/ar per juridisk person eller anslutningspunkt, dock hogst sa mycket el som
konsumerats i samma punkt under aret, vilket gor att reduktionen inte ir sa intressant
for storre fastighetsbolag. Denna erséttning ar begriansad till anslutningar med en
sakring pA maximalt 100 Ampere. Om skattereduktionen bortses ifran (vilket den gors i
resten av denna forstudie) blir vardet av 6verskottsel markant mindre dn vardet av
egenanvand el. Skillnaden blir i detta fall ca 65,5 6re/kWh. Det ar denna skillnad som
blir vinsten om matchning mellan anvandning och produktion okar.

Tabell 3. Virdet pa egenanvdnd el och dverskottsel.

Egenanvéand el Overskottsel Kalla
(6re/kwh) (6re/kwh)
Elhandelspris (inkl admin- och 29,7 27,7 Nord Pool snitt 2016, Sverige

elcertifikatavgifter fér egenanvand el)
Elcertifikat 7,00 7,00 SKM snitt jan-maj 2017
Malardalens Hogskola,

Ursprungsgaranti 0.50 0.50 "Investeringskalkyl for solceller”
. Enligt lag (1994:1776) fér 2017 t o

Energiskatt 29,5 - m 2017-07-01

Natavgift 19,36 ) Te_k_nlska Verke_r), Linkdping 2017.
Skiljer mellan natbolag.

moms 19,64 ) 2!? % paslag pa elh_andel,
natavgift och energiskatt.

Natnytta - 5,00 Antaget. Skiljer mellan natbolag.

Skattereduktion - 60,0 Enligt lag (1999:1229).

Summa inklusive skattereduktion 105,7 100,2

Summa exklusive skattereduktion 105,7 40,2
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Figur 7. Jamforelse mellan vdrdet av egenanvdnd el och 6verskottsel. Elhandelspris motsvarar elpris
bundet 12 manader hos Goteborg Energi. Ndtavgift och ndtnytta for mdatarsdkring om max 63 A fran
Goteborg Energi. Elcertifikatpris ungefdrligt spotpris enligt Svensk Kraftmdkling. Prisuppgifter fran
2017-05-31.

Lonsamhetsbeddmning

Vid bedomning av lonsamhet for de olika matchningsmetoderna har parametrar enligt
tabell 4 anvants. Indata skiljer sig ndgot mellan matchningsmetoden energilager och de
ovriga tvd matchningsmetoderna, da 1onsamhetsbedomning for matchning med hjalp
av energilager hamtats direkt frdn Svantesson (2017). De parametrar som skiljs at
mellan l16nsamhetsbedémningarna ar vardet pa el anvénd i fastigheten, vilken i
Svantesson (2017) berdknats utan momspaslag. Eftersom moms dock inte kan dras av
for el avsedd for bostader enligt avdragsforbud géillande stadigvarande bostad sa bor
momsen utgora en del av vardet pa el som anvinds i fastigheten och pa sa satt
reduceras behov av inkdpt el. Overlag kan det konstateras att skillnaderna i indata till
lonsamhetsbedomningarna gor att jamforelser mellan matchningen med energilagring
och de 6vriga matchningsmetoderna blir nagot missvisande, da energilagringens
lonsamhet underskattas nagot till en f6ljd av att vardet av att matcha elbehov och
produktion &r lagre. Daremot forblir 6vriga jaimforelser mellan de olika metoderna
samt inom respektive metod, exempelvis mellan olika orienteringar, hogst relevanta.
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Tabell 4. Indataparametrar till lonsamhetsbedomning.

Parameter Energilagring Ovriga metoder
Arlig minskad elproduktion 0,3%
Varde egenanvand el 0,756 kr/kWh 1,057 kr/kWh
Véarde Overskottsel 0,482 kr/kWh 0,402 kr/kWh
Arlig 6kning elpris 2%
Arlig 6kning rérlig natavgift 2%
Investeringskostnad, exkl. investeringsstod 11,1 kr/kW;, 11,0 kr/kW;,
Tillampning av 30 % investeringsstod Beraknat inkl. och exkl. stod Beréknat inkl. stod
Reinvestering vaxelriktare efter 15 ar 10 % av investeringskostnad
Drift och underhall 1,5 %/ar av investeringskostnad
Annullering av elcertifikat Enligt kvotplikt fr o m 2017
Kalkylranta 3%
Livslangd 30 ar
Restvérde 0 kr
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Resultat och analys

Matchning av solelproduktion och
elanvandning: steg-for-steg-metod

For att matcha solelproduktion och elanvindning behover bade energiméngden och
tidsperioden for produktionen och elanvindningen 6verensstimma. Denna forstudie
genomfors med utgdngspunkten att elanvandningsprofilen ar given och inte kan
paverkas, forutom i det fall di matchningsmetoden laststyrning tillimpas. I 6vriga fall
ar fragan saledes hur produktionen kan anpassas i tid och kvantitet for att matcha den
givna profilen for fastighetens elanvindning. For att uppna detta kan en rad atgéarder
tillampas. En foreslagen ordningsfoljd for dessa atgarder presenteras nedan:

Identifiera syftet med solcellsanliggningens elproduktion.

Det bakomliggande syftet for en solcellsanlidggning kan skilja sig at. Att identifiera
syftet bor vara det forsta steget i processen att matcha produktion och anvindning.
Om det enda syftet ar att solcellsanlaggningens lonsamhet ska bli sd hog som
mojligt, kommer slutsatsen i de allra flesta fallen vara att installera en
solcellsanlaggning som tillfullo genererar el som direkt kan anviandas i fastigheten
for att undvika inkop av el fran elnatet. Detta resulterar i relativt sma
solcellsanliaggningar i forhéllande till fastigheternas arliga elanvindning. Med
andra ord leder sddan dimensionering till en 1ag sjalvférsorjningsgrad pa arsbasis.
Om syftet, utover att generera en hog lonsamhet, 4ven ar ett en viss mangd
producerad el ska uppnas kan motiv finnas till att uppfora en stérre anlaggning i
forhallande till anvindningen. I detta fall 4r det mojligt att en viss
overskottsproduktion maste accepteras. P4 samma sitt kan krav pa antingen
egenanviandningsgrad eller absolut méngd egenanvand el styra
solcellsanlaggningens storlek redan i dimensioneringsstadiet. Ett exempel pé nir
den absoluta miangden egenanvind el ar viktig att beakta ar da solelen avser att
reducera mangden kopt energi for att uppna energikrav enligt t ex BBR,
Miljobyggnad eller LEED.

Analysera elbehovet och faststiill fastighetens elanvindningsprofil. For
att fatta beslut om solcellsanldggningens storlek ar det nodvandigt att utreda
byggnadens elbehov. Analysen bor med fordel baseras pa timvisa matvarden dar
variationer framgar over sdsong, manad, vecka och dag. En potentiell dtgard kan i
detta skede vara att undersoka ifall den radande elanviandningsprofilen kan
forandras i syfte att proaktivt forbattra matchningen mot den planerade
solcellsinstallationen. Ett forslag pa en sddan atgird ar att 6verga fran separata
lagenhetsabonnemang till ett gemensamhetsabonnemang.
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Gemensamhetsabonnemang ger mojligheten for fastighetsagaren att avsatta mer
egenproducerad solel inom fastigheten, vilket 6kar mojligheterna till att tacka en
storre del av elanvandningen med solel pa ett Ionsamt sitt. Enligt en jamforelse
redovisad av STUNS (2017) kunde de arliga elnidtskostnaderna reduceras fran 335
000 kr till ca 121 000 kr, motsvarande en reduktion pa 64 %, for en
bostadsrittsforening med 116 bostidder. Studien redovisar dven nackdelar med
gemensamhetsabonnemang, sa som minskat inflytande pa val av elhandelsavtal for
de boende samt eventuell inskrankning pa de boendes rattigheter giallande
skadestand vid elavbrott och kontroll av elmétare vid misstanke om funktionsfel.
Studien papekar dock att dessa aspekter kan regleras i hyresvillkoren, i
bostadsrattsforeningens stadgar eller liknande.

Vilj orientering av solcellsmoduler.

Nir elproduktionens syfte samt elanvandningsprofilens utseende ar fastslagna kan
solcellsmodulernas orientering bestimmas. Om syftet kraver bdde en hog
egenanvandning och en hog absolut produktion av solel ar en orientering som ger
en god matchning mot elbehovets variation av stor vikt. Om syftet ar strikt kopplat
till en hog lonsamhet utan krav pa en stor produktion i absoluta tal 4r en mindre
sodervand anlaggning lamplig.

Vailj antal solcellsmoduler (installerad effekt).

Efter val av orientering av solcellsmoduler bestdms hur stor installerad effekt
anliggningen ska ha. Aterigen kan det skilja sig at frin fall till fall beroende p& vad
som efterstravas, t ex hog egenanvindning, hog absolut produktion eller hog
sjalvforsorjandegrad.

Vilj ytterligare atgard for att i tid matcha produktion och anviandning.
Nir solcellsanldggningen ar dimensionerad kan ytterligare atgarder vidtas for att
ytterligare 6ka matchning av produktion och elanviandning. Exempel pa sddana
atgarder ar att implementera laststyrning eller energilagring.

Matchning med hjalp av anpassad riktning
och lutning av solcellsmoduler

Denna matchningsmetod bygger pa principen att bestimma den riktning och lutning
som solcellsmodulerna monteras for att pa basta satt matcha produktionen mot en
kiand elanvindningsprofil under dygnet och aret. Metoden har presenterats och
betonats som en intressant metod for 6kad egenanvandning av bl a Wikensten och
Wahlstrom (2016).
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Nedan beskrivs forst vilka montagesitt av solcellsmoduler som ar lampliga for olika
typer av tak, foljt av en beskrivning av hur dessa montagesatt paverkar elproduktionen.
Darefter redovisas exempel pa hur elanvandningsprofilen ser ut for olika typer av
flerbostadshus. Slutligen kombineras ett antal typer av montagesitt med néagra typer av
elanvandningsprofiler for att kvantifiera hur mycket en anpassad orientering av
solcellsmodulerna kan bidra till en 6kad matchning mellan produktion och
anvandning.

Montagesatt

Maénga varianter och typer av montagesystem finns tillgingliga for installation av
solcellsmoduler pé tak. Solcellsmoduler kan i princip monteras pa vilken typ av
takkonstruktion som helst sa lange takets barighet och bestandighet beaktas. Om det
endast beaktas hur montagesittets orientering forhéller sig till den aktuella takytan kan
det dock urskiljas tre kategorier av montagesitt som vanligtvis anvands:

Montage i takplanet. Kan utforas dikt an takyta eller integrerat i takkonstruktion.
Takets lutning avgér modulernas lutning.

Montage pa stativ med lutning at soder. Typisk lutning ca 5-20°. !

Montage pa stativ med lutning at ost och vist. Typisk lutning 10°.2

Dessa tre kategorier kan ses i Figur 8.

Figur 8. Tre kategorier av vanligt forekommande montagesiitt. A: lutning at soder. B: lutning at ést och
vdst. C: dikt an tak. Kdlla: Malmsten (2015).

1 5°,10° och 15° lutning giller for montagesystemet AEROCOMPACT S. 10° och 15° giller for AeroFix 10-S
respektive 15-S samt AluGrid. 10° och 20° géller fér Knubix SR 100/10 respektive SR 100/20.

2 10° lutning giller bl a fér montagesystemen AEROCOMPACT+, AeroFix 10-EW och D-Dome 10° system.
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Skillnaden i kostnad for dessa typer av montagesitt per installerad modul antas vara
forsumbar i denna forstudie.

Ovriga typer av montagesiitt, t ex solféljande montage samt montage pa stativ med en
storre lutning i riktning mot soder beaktas inte i denna forstudie da dessa lI6sningar
inte anses vara konkurrenskraftiga sett till kostnadseffektivitet och praktisk lamplighet
for flerbostadshus.

Elproduktion baserat pa montagesatt

Solcellsmodulernas orientering avgor hur mycket solinstralning som nar den aktiva
solcellsytan. Att vilja orientering i syfte att maximera den inkommande
solinstralningen pa arsbasis ar en god utgangspunkt vid projekteringen av en
solcellsanlaggning i syfte att maximera elproduktion och lonsamhet. En illustration av
hur den arliga solinstralningen beror av saval riktning som lutning kan ses i Figur 9.

Tilt 45° Azimuth 0°
West East
South
1.4 p—— — o 1 .4 Tttt
[ T . T Yoar [ T T .I T T
1.2 - 1.2 -
1.08 s 1.0
[ |FTranspos. = 1.28 ] [ ]
D'S_ Lossfopt, = 0.0% D'S_
)] r—r— ——— pelom bl b0 o1
0 30 60 50 ‘90 50 -30 0O 30 &0 80
Plane Tilt Plane crientation

Figur 9. Illustration av hur arlig global solinstralning beror av solcellsytans lutning och riktning.
Lutning 45° och azimut o° (riktning rakt mot séder) ger maximerad darlig instrélning enligt klimatfil
fran Meteonorm 6.1 for Stockholm. Solinstrdlningen i denna orientering dr en faktor 1,28 gdnger storre
dan solinstralningen 1 det horisontella planet. Kdlla: PVsyst.

Dock kan det finnas ett varde i att vilja en annan orientering i syfte att matcha
tidpunkten for maximal inkommande solinstralning i solcellsmodulens plan med
elanvindningsprofilen for den aktuella fastigheten. Luthander (2013) har visat, med
hjalp av simuleringar av ett enfamiljshus i Visteras, att egenanvindningen kunde 6kas
med Ost-vast-orienterade solcellsytor, i jaimforelse med en motsvarande
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soderorienterad solcellsyta. Dock var fortfarande den soderorienterade anlaggningen
mer lonsam sett till det varde som anldggningen genererade pa arsbasis.

For ytterligare jamforelser mellan olika orienteringar och deras mojligheter att matcha
olika elanvindningsprofiler har f6ljande montagesitt studerats.

5° S: 5° lutning med riktning rakt it soder, motsvarande montagestativ i lutning at
soder med lag vinkel.

20° S: 20° lutning med riktning rakt at soder, motsvarande montagestativ i lutning
at soder med hog vinkel.

45° S: 45° lutning med riktning rakt at soder, motsvarande montage i takplan i
lutning &t soder med hog vinkel.

10° O-V: 10° lutning med riktning rakt it st och vist, motsvarande montagestativ
i lutning &t 6st och vast.

45° 0-V: 45° lutning med riktning rakt at 6st och viist, motsvarande montage i
takplan i lutning at ost och vast med hog vinkel.

De teoretiska solcellsanldggningarna har i utvarderingen av denna matchningsmetod
dimensionerats utifran foljande princip. Forst dimensionerades en solcellsanlaggning
med 20° lutning med riktning rakt at soder for att ticka 50 % av den arliga
elanvindningen for fastigheten. Denna lutning anses saledes utgora grundfallet for
jamforelsen mellan de olika orienteringarna for respektive fastighet. Den installerade
effekt som detta val av dimensionering gav beholls sedan konstant for samtliga
studerade orienteringar.

Dimensioneringsmetoden resulterade i anldggningsstorlekar redovisade i tabell 5.
Dimensioneringen gjordes utan hansyn till huruvida solcellsanliggningen faktiskt
skulle kunna installeras pa den aktuella fastigheten. Valet att basera forstudien pa en
solelproduktion som inte ar kopplad till fastigheternas fysiska utformning utan enbart
kopplad till fastigheternas elanvindningsprofil har gjorts med syftet att oka
jamforbarheten mellan fallstudieobjekten sinsemellan samt att gora resultatet mer
generellt. En 6versiktlig kontroll av hur anlaggningarnas storlek relaterar till
fastigheternas tillgangliga takytor har dock utforts, vilken ocksa redovisas i tabell 5.

Nyckeltalet installerad effekt per takyta kan anvandas for att bedoma rimligheten i
anlaggningarnas storlek. En solcellsmodul av standardstorlek med 18 % verkningsgrad
har en installerad effekt pd 180 W/m2. Om denna placeras dikt an takytan kan 180
W/mz2 per anvind takyta uppnés. Om solcellsmodulen istillet placeras med 20° lutning
rakt &t soder berdknas den aktiva solcellsytan vara ca 50 % av den anvianda takytan,
vilket mojliggor ca 90 W/m2 per anvind takyta. For det montagesitt som tar mest yta i
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ansprak per installerad effekt, vilket 4r dd moduler placeras med 45° lutning med
riktning rakt at soder, beraknas ytan for solcellsmodulerna bli ca 33 % av den anvinda
takytan, da langre avstand kravs mellan raderna lutade solcellsmoduler for att undvika
intern skuggning. Detta montagesitt mojliggor ca 60 W/m2 per anvand takyta. Utifran
ovanstaende resonemang konstateras att Isstadion 21 och Fjolner 23 skulle kunna
inrymma de mer yteffektiva montagesiatten, medan de mindre yteffektiva
montagesitten skulle kriva storre takytor dn tillgingligt. For Metallen 1 och Professorn
6 bedoms diaremot samtliga beskrivna montagesatt kunna inrymmas pa befintliga
takytor.

Tabell 5. Solcellsanldggningarnas storlek i relation till tillgingliga takytor och elbehov.

Fastighet Adress Elbehov Installerad effekt | Takytor Installerad effekt / takyta
(MWh/ar) | (kw,) (m?) (W/m2)

Isstadion 21 fizigmglsg” 367 1875 1697 110

Fjolner 23 Skolg., Boras 252 130 931 140

Metallen 1 Skalangsg., Vasteras | 103 52 3028 18

Professorn 6 Kollegieg., Malmd 81 41 910 47

Resultat av matchning med hjalp av anpassad orientering
och lutning av solcellsmoduler
I figur 10 nedan illustreras den arliga procentuella egenanvandningen av el fran

solcellsanldggningarna for de fem olika orienteringarna pa de fyra studerade
fastigheterna.
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Figur 10. Arliga procentuell egenanvindning av el frén solcellsanldggningarna for de fem olika
orienteringarna pd de fyra studerade fastigheterna.

Orienteringen 45° O-V ger den hdgsta procentuella &rliga egenanvindningen medan 45
°S ger den lagsta procentuella arliga egenanvindningen for samtliga fyra fastigheter.
Orsaken till detta ir inte att en signifikant hogre mingd egenanvind el i fallet 45° O-V
jamfort med fallet 45° S uppnas. Den arliga egenanvianda solelenergin i absoluta tal ar i
stort sett den samma for samtliga fyra fastigheter for dessa tva fall. I fallet 45° O-V
undviks dock till stor del att 6verproduktion sker mitt pa dagen vilket leder till en hog
procentuell arlig egenanvandning av solel.

Orsaken till att resultatet for Professorn 6 inte foljer de 6vriga fastigheterna ar att
lastprofilen skiljer sig med en lag elanvindningen pa sommaren vilket forsamrar
forutsattningarna for en hog arlig egenanvindning dd modulerna har en lagre vinkel.

Da Professorn 6 har en befintlig solcellsanldggning kan en jamforelse mellan den
verkliga och den, enligt dimensioneringsprincipen ovan, teoretiska anlaggningen goras.
Den verkliga anldggningen har en installerad effekt pa 81,9 kWt jamfort med den
teoretiska pa 41 kWt. Egenanviandningen berédknas till mellan 50-60 % for de olika
orienteringsalternativen for den teoretiska anvindningen, medan méatviarden redovisar
en egenanvandning pa 39 % for den verkliga anldggningen.

I figur 11-14 nedan ses den procentuella manatliga egenanvandningen for de studerade
fastigheterna.
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Figur 11. Manatlig procentuell egenanvdndning for de fem olika orienteringarna pa fastigheten Isstadion
21.

Fjolner 23
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Figur 12. Manatlig procentuell egenanvdndning for de fem olika orienteringarna pa fastigheten Fjolner
23.
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Figur 13. Mdanatlig procentuell egenanvdandning for de fem olika orienteringarna pa fastigheten Metallen
1.
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Figur 14. Manatlig procentuell egenanvdndning for de fem olika orienteringarna pa fastigheten
Professorn 6.

For de studerade fastigheterna ses att den procentuella manatliga egenanvandningen ar
som hogst pa vinterhalvaret. Detta beror pa att solelproduktionen under dessa
manader ar 1ag vilket 6kar forutsattningarna for att hela eller en stor del av
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solelproduktionen skall kunna anvandas i fastigheterna. Det ar mojligt att ha 100 %
egenanvandning samtliga manader om den producerande solcellsanlaggningen ar liten
i forhéllande till fastighetens elbehov. Under sommarhalvaret sjunker den procentuella
manatliga egenanvindningen for samtliga fem orienteringar, detta beror pa att risken
for 6verproduktion 6kar pa sommaren da solinstralningen ar som hogst.

I figur 15 och 16 nedan ses dygnsprofilen for elanviandning och elproduktion for
orienteringen 45° S och 45° O-V den 1 juli och den 1 mars.

Isstadion 21, 1 juli
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Figur 15. Dygnsprofil for elanvindning och elproduktion for Isstadion 21 for orienteringen 45°S och
45°0-V den 1 juli.

Med orienteringen 45° O-V erhills en hogre solelproduktion p4 morgonen och pa
kvillen, men en lagre produktion mitt pa dagen jamfort med orienteringen 45° S. Detta
gor att mangden egenanvind solel 6kar pa morgonen och pa kvillen med orienteringen
45° O-V jaimfort med orienteringen 45° S. Denna 6kning av egenanvind el motsvarar
cirka 110 kWh den 1 juli for fastigheten Isstadion 21. Mellan klockan 10:00-15:00
erhéller bade solcellsmoduler som ar riktade rakt at 6st och de som ar riktade rakt at
vast solinstralning vilket forklarar toppen av solelproduktion mitt pa dagen.
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Isstadion 21, 1 mars
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Figur 16. Dygnsprofil for elanvéiindning och elproduktion for orienteringen 45°S och 45°0-V den 1 mars.

Dygnsprofilen den 1 mars ser som forvantat annorlunda ut jamfort med dygnsprofilen
den 1 juli. Har finns ingen tydlig fordel ur ett matchningsperspektiv med att anvinda
orienteringen 45° O-V jaimfort med orienteringen 45° S. Produktionen for de bada
orienteringarna sker vid samma tillfille, dock i storre kvantitet for den sodervinda
orienteringen. Detta beror pa solens bana som tidigt pa varen borjar i sydost och slutar
i sydviast. banan gor att 6st-vistligt orienterade solceller inte exponeras for solljus i
nagon storre omfattning.

I jamforelser mellan orienteringar ovan kan det konstateras att ost-vastliga
montagesystem ger en hogre egenanviandning pa arsbasis dn sodervianda system for
samtliga fastigheter. Dock ar den arliga absoluta produktionen storre for de sodervianda
solcellerna. Fortfarande kvarstar fragestallningen ifall de 6st-vistliga systemen
mojliggor en mer 16nsam solcellsinstallation tack vare den 6kade egenanviandningen.
For att utvardera detta har en 16nsamhetsbedémning gjorts for samtliga montagesatt
for Isstadion 21, vars resultat redovisas i tabell 6. Da orienteringens paverkan pa
egenanvandning enligt figur 10 ar mycket snarlik mellan samtliga fastigheter dr denna
lonsamhetsbedomning representativ for samtliga fastigheter.
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Tabell 6. . Lonsamhetsbedomning av solcellsanldggning med 187,5 kWt installerad effekt pa Isstadion 21
for samtliga orienteringar. For varje redovisat nyckeltal har det mest gynnsamma och det minst
gynnsamma orienteringsalternativet markerats med gron respektive réd firg.

Orientering = Elproduktion Egenanvéandning = Diskonterad Nettonuvéarde Internréanta
(MWh/ar) (%) aterbetalningstid = (kkr) (%)
(ar
5°S 165 62 18 857 6,7
20° S 185 57 16 1076 7,6
45° S 197 54 15,5 1192 8,0
10° 6-v 157 64 19 761 6,3
45° O-v 148 71 19 758 6,3

Lonsamhetsbedomningen visar att trots att orienteringen 45° S ger lagst procentuell
egenanvandning sd dr denna orientering den mest lonsamma. Orienteringen 20° S ar
nastan lika lonsam samt ger en nigot hogre procentuell egenanviandning. Om syftet ar
att maximera den procentuella egenanvindningen si dr dock 45° O-V det bista
alternativet, vilket mojliggor en 6kning av den procentuella egenanviandningen med 17
procentenheter jamfort med 45° S.

Matchning med hjalp av energilagring

Med ett energilager i form av batterier kan den producerade solelen lagras vid tillfallen
da overskottsproduktion sker for att darefter anvandas vid tillfallen da elanvandningen
overstiger den momentana elproduktionen.

Utvarderingen av denna matchningsmetod baseras pa examensarbetet utfort av Gustaf
Svantesson (2017). I examensarbetet utfordes berdakningar for energilagring i bade
batterier och vatgassystem for tva fastigheter, for ovan nimnda Fjolner 23 samt for
OBOs nybyggnadsprojekt Karmen. Berikningarna baserades p4 en teoretisk
solelproduktion for respektive fastighet. D4 vatgassystemet visade sig vara vasentligt
mindre l6nsamt dn batterisystemet, samt da resultaten mellan de tva fallstudieobjekten
inte skiljde sig i ndgon storre utstrackning, presenteras endast resultaten for
energilagring i batterier for fallstudieobjektet Fjolner 23 i denna forstudie. I
examensarbetet antogs att en solcellsanldggning pa 80 kWt installerades pa
fastigheten, vars produktion bedomdes till 66,2 MWh/ar. Det kan noteras att detta
skiljer sig fran den solcellsanldggning som dimensionerats i denna forstudie for
utviardering av anpassad orientering av solcellsmoduler, da den dimensioneringen
resulterade i en solcellsanliaggning pa 130 kWt samt en produktion pa 127 MWh/ar.
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Dimensionering av energilager

Batterilagrets storlek till en given fastighet bor dimensioneras utifrdn en analys av hur
egenanvandningen av egenproducerad el paverkas av batterilagrets storlek. For en
befintlig fastighet undersoks egenanvandningen enklast genom att undersoka
omfattningen av 6verskottsproduktion som skett 6ver en given tidsperiod, forslagsvis
over ett helt ar. Mangden overskottsproduktion registreras av ndtbolagets elmétare. I
det fall da dimensionering ska goras for en framtida installation i fastighet bor
jamforelser av berdaknad forvintad produktion och konsumtion anviandas for att
bedoma 6verskottsproduktionen. Upplésningen pa de matdata som anvands i
jamforelsen bor vara pa timbasis eller kortare tidsperioder.

Gallande dimensioneringen av batterier kan de tva ytterligheterna forst jamforas, alltsa
att ingen el lagras samt att all el som produceras utover det momentana behovet ska
kunna lagras. Att all el ska kunna lagras far i denna férstudie motsvara att all
overskottsproduktion ska kunna lagras for den dag da hogst 6verskottsproduktion sker.
Detta val gors utifran resonemanget att den 6verskottsel som lagras under dagtid antas
kunna anvindas under foéljande kvill och natt och att batteriet ar fullt tillgangligt att
lagra all 6verskottsel for nastkommande dag. Att dimensionera batterier utifran den
dag med hogst 6verskottsproduktion medfor att batterierna forblir delvis outnyttjade
samtliga 6vriga dagar, vilket i sin tur minskar den ekonomiska nyttan med energilagret.
Att darfor dimensionera batterierna med utgdngspunkten att acceptera
overskottsproduktion under vissa dagar och lata energilagret utnyttjas i en storre grad
kan darfor rekommenderas ur lonsamhetssynpunkt.

Vid dimensionering av batterier som syftar till att lagra el fran en solcellsanliaggning
kan nyckeltalet kWhbat/kWt vara anvandbart att forhéalla sig till. Nyckeltalet redovisar
batteriets energilagringskapacitet i kWh i relation till solcellsanlaggningens installerade
toppeffekt. En studie utford av Luthander et al (2015) redovisar att 0,5-1 kWhbat/kWt
ar en vanligt forekommande dimensionering av batterierna i tidigare forskning inom
omradet. Vid sddan dimensionering av batterilagrets storlek har egenanvindningen av
el fran en solcellsanldggning kunnat 6kas mellan 13 och 24 procentenheter.

Att en dimensionering utifran nyckeltalet 0,5-1 kWhbat/kWt forefaller rimligt kan
starkas med ett exempel fran Svantesson (2017) vilket presenteras i figur 17. Figuren
redovisar hur den relativa egenanvindningen beror av batteristorleken for fastigheten
Fjolner 23. Det kan noteras att egenanviandningen utan batterilager redan var relativt
hog, nidra 87 %, samt att batterilagret bidrar till 6kad egenanviandning i relativt stor
omfattning upp till ca 1 kWhbat/kWt. Darefter avtar batterilagrets inverkan pa
egenanvandningsgraden.
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Figur 17. Relation mellan egenanvdndning av solel och batteristorlek for Fjolner 23.

Princip for styrning av energilager

Gallande styrning av energilagrets laddning och urladdning har tre styrsatt utvarderats.
Samtliga styrsatt utgar fran en timvis jaimforelse mellan anvandning och produktion for

arets alla timmar.

Enkel styrning: om 6verskott rader sa laddas batteriet med hogsta mojliga effekt.
Om batteri ar fullt gar 6verskott ut pa elndtet. Om underskott rdder anviands
batteriets lagrade energi med hogsta mojliga effektuttag.

Fordrojd urladdning: samma princip som enligt "Enkel styrning”, dock skillnad vid
urladdning. Om underskott rader paborjas urladdning av batterilagret nar
elanvandning ar hogre dn en pa forhand beraknad niva. Den berdknade nivan
baseras pa en perfekt prognos av solelproduktion och elanviandning. Denna
styrning syftar till att mojliggora sankning av effekttoppar i elanvandning fran
elnitet, s k effektkapning, med hjilp av solel lagrad i batterilagret. Vid start av varje
dygn, vilket enligt styralgoritm startar kl 06, granskas differens mellan férvantad
anvandning och produktion for att avgora vilka timmar energilagret bor anvandas
for effektkapning.

Fordrojd urladdning och nattladdning: samma princip som enligt "Fordrojd
urladdning”, dock med den tillagda funktionen att batteriet tillats laddas nattetid
(da potentiellt 1aga elpriser rader) i syfte att mojliggora effektkapning dven
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vintertid da den rddande solelproduktionen potentiellt inte racker till att ladda
batterilagret.

Resultat av matchning med hjalp av energilagring
For Fjolner 23 dimensionerades batterilagret till 54 kWh, vilket i forhallande till
solcellsanlaggningen pa 80 kWt innebar ca 0,67 kWh/kW.

I figur 18-20 redovisas hur energiflodena forandras da de tre olika styrprinciperna av
energilagret tillimpas under utvalda dagar.
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Figur 18. Energifloden vid enkel styrning, 5-11 augusti for Fjolner 23. Den minskade
overskottsproduktionen kan ses som differensen mellan bla och gul linje. Grén linje visar att energi frédn
batterier anvdnds sd fort det finns ett underskott av solel i forhdllande till elanvdndningen.
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Figur 19. Energifloden vid styrning med fordréjd urladdning, 6-10 augusti for Fjolner 23. Gron linje

visar att energi frdn batterier inte anvdinds sa fort det finns ett underskott av solel i forhdllande till

elanvdndningen, utan urladdningen fordrdjs i tid fram till dess dd elanvdndningen dr hégre dn den
berdknade nivdn. DG anvdnds energin i syfte att kapa effekttopp. Kapad effekttopp ses som differens
mellan orange och bla linje.
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Figur 20. Energifloéden vid styrning med fordrojd urladdning och nattladdning, 4-9 mars for Fjolner 23.
Nattladdning av batterilager med el fran ndtet kan ses i ljusbla linje. Kapad effekttopp ses som differens
mellan orange och mérkbla linje.

Gaillande lonsamhetsbedomningen av batterilagret har det antagits att vardeskillnaden
mellan kopt och sald el berdknas pa timbasis utifran priser pa Nord Pool Spot 2016.

Den genomsnittliga skillnaden 6ver aret beriknades till 27,4 6re/kWh. Denna
vardeskillnad antas sdledes kunna utgora vinsten ifall elen lagras och anvands i
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fastigheten istallet for att siljas vid ett 6verskottstillfalle. Vidare inkluderades den fasta
natavgiften i denna bedomning for att ta hansyn till ifall energilagret kan ge minskade
fasta natavgifter.

En sammanstillning 6ver hur mycket batterilagret med respektive styrprincip kan oka
egenanvandningen, samt hur 1onsamt respektive fall blir, redovisas i tabell 7 samt i
figur 21-23. Notera dven har att vatgassystemet ar inkluderat i syfte att pavisa hur detta
skiljer sig fran batterilagret i sdval lonsamhet som egenanvandningsgrad och
sjalvforsorjningsgrad. Det kan utldsas att solcellsanlaggningen utan energilager
(benamnt som system "Referens” i tabell 7) ger egenanvandningsgraden 86,6 % samt
beriknas vara terbetalat efter 21 ar inkl. stod. Aven ett gynnsamt fall redovisas, dir
hogre elprisokningar antagits, vilket berdknas vara aterbetalat efter 18 ar.

Gallande batterilagret kan det ses i tabell 7 att styrprinciperna "Enkel styrning” (batteri
E) samt "Fordrdjd urladdning” (batteri F) bada ger 93,4 % egenanviandning, vilket
innebar en 6kning pad nastan 7 procentenheter. Styrprincipen "Fordrgjd urladdning och
nattladdning” (batteri X) innebar dock en négot lagre okning av egenanvandningen,
upp till ca 92,9 %. Sett till lonsamheten ger dock fallet med fordréjd urladdning och
nattladdning bést 16nsamhet, d& nattladdningen bidrar med sénkta natavgifter. Ingen
av styrprinciperna medfor dessvirre att tillagget av ett batterilager forkortar
aterbetalningstiden for solcellsanldggningen. Det kan tilliggas att det mest gynnsamma
fallet for batterilagret med styrmodellen "Fordrojd urladdning och nattladdning”
faktiskt marginellt 6kar investeringens nettonuvirde, trots att dterbetalningstiden for
detta fall 6kar fran 18 till 19 &r. Det kan dven noteras att vitgassystemet ger ett simre
resultat 4n batterilagrets samtliga styrprinciper gillande samtliga parametrar
redovisade i tabell 7.

Tabell 7. Resultat av lonsamhetsbedomning for solcellsanldggning (Referens) samt med olika
energilagringssystem. Inget energilagringssystem bidrar till en forkortad aterbetalningstid.

Egenanvind- Sjalvforsirj-
S ningsgrad ningsgrad LCOE [kr| Diskonterad aterbetalningstid |ar|
Swstem % (%]
stod  utan stid stod  utan stod  gynnsamt fall
Referens 26,6 22,5 0,70 0,93 21 -30 15
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 | 92,0 24,1 1,02 1,31 27 =30 19
Vitgas 89,6 23,2 2,55 2,85 =30 -30 -30
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Figur 21. Ackumulerat nuvdrde for solcellsanldggning utan batterilager. Den diskonterade
dterbetalningstiden med stod inrdknat kan ses ske 21 ar efter investeringen.
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Figur 22. Ackumulerat nuvdrde for solcellsanldggning med batterilager med enkel styrning. Resultat i

princip identiskt for batterilager med fordrojd urladdning.
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Figur 23. . Ackumulerat nuvdrde for solcellsanldggning med batterilager med fordrdjd urladdning och

nattladdning.
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Matchning med hjalp av laststyrning

I syfte att anpassa elanvandningen utifran en given elproduktion kan konceptet
laststyrning tillampas. Konceptet baseras pa forutsattningen att anvandaren, i detta fall
de boende alternativt fastighetsagaren, accepterar att vissa elanvandande aktiviteter
kan forflyttas i tid.

Styrbara laster

Laster som antas vara styrbara i denna forstudie ar diskmaskiner, hushallsmaskiner
och elbilsladdare. En forutsattning for att styrning av dessa laster ska kunna tillampas i
syfte att matcha anvandning och produktion &r saledes att dessa laster forsorjs av
fastighetsidgarens elabonnemang, t ex via ett gemensamhetsabonnemang. Typiska
laster som fastighetsédgaren i regel besorjer, men som inte ansetts vara lampliga att
styra ur ett komfort- och trygghetsperspektiv ar belysning i gemensamma utrymmen,
ventilationsaggregat, pumpar i uppvarmningssystemet och dylikt.

I syfte att utreda hur styrning av dessa laster kan 6ka matchningen av anviandning och
produktion har laststyrningsberidkningar utforts for fallstudieobjektet Isstadion 21, da
denna fastighet ar den enda av fallstudieobjekten for vilken fastighetsdgarens
elabonnemang innefattar hushallselen. Berikningen bygger pa antagandet att en
solcellsanldggning installerats i 20° lutning riktad rakt at soder och tacker 50 % av
fastighetens arsbehov. Vidare har det antagits att styrbara laster finns tillgingliga enligt
tabell 8.

Tabell 8. Styrbara laster som antagits finna tillgingliga for samtliga fastigheter.

Last Effektuttag under Drifttid per Anvandningstill-falle | Laster ford.
anvandning anvandningstillfalle (per dygn) (per Igh)
(kW) (timmar)

Elbilsladdare 6,60 4 1 0,1

Diskmaskin 0,42 2 1 1,0

Tvéttmaskin 0,55 2 1 1,0

D4 Isstadion bestar av 104 lagenheter och en lokal (vilken ansetts utgora en lagenhet i
den mening som avses i tabell 8) antas fastigheten innefatta 5 elbilsladdare, 105
diskmaskiner och 105 tvittmaskiner med en summerad styrbar last pa 336 kWh/dygn.

Princip for styrning av laster

Det finns en mangd parametrar som potentiellt skulle kunna utgora underlag till hur
lasterna ska styras. Tva intressanta parametrar ar viderprognoser samt elprisets
variationer 6ver dygnet. Denna forstudie Amnar dock inte redovisa alla majliga typer av
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styrfunktioner i detta hanseende, utan avgransas till att beakta fallet att det 4r magjligt
att flytta laster for diskmaskin, tvattmaskin samt elbilsladdare inom det aktuella
dygnet. Det antas att en perfekt prognos av dygnets elanviandning och elproduktion
finns tillgdnglig vid starten av varje dygn samt att ett konstant elpris rader 6ver aret.
For varje dygn gors en jaimforelse pa timbasis mellan anvindning och produktion, med
start fran kl 00:00. Om anviandningen for timmen 00-01 6verstiger den perfekt
prognostiserade elproduktionen har anvindningséverskottet flyttats fran denna timme
till den forsta timmen under dygnet da ett produktionsoverskott finns. Om
overskottsanvandningen fran 00-01 inte kan inrymmas i den forsta timmen med
overskottsproduktion flyttas den kvarvarande 6verskottsanviandningen vidare till nista
timme med overskottsproduktion. Finns ingen overskottsproduktion for ndgon timme
pa dygnet har ingen anvandning flyttats via laststyrningen. Metoden har itererats for
dygnets samtliga timmar. Den totala flyttbara lasten har i en férsta berdakning
begrinsats till 336 kWh/dygn enligt resonemang ovan. Dartill har dven en berdkning
gjorts dar den styrbara lasten halverats till 168 kWh/dygn i syfte att se hur nyttan av
styrningen beror av den styrbara lastens storlek. Laststyrningen berdknades med hjalp
av programmeringskod i Visual Studio.

En forenkling som saledes gjorts, som ar viktig att belysa, ar att det antagits att
summan av de styrbara lasterna kan anvindas for att forflytta elanvindning fran valfri
timme till valfri timme under dygnet. Ingen hénsyn har alltsa tagits till nir dessa laster
realistiskt sett bor ske. Till exempel har berakningen tillatit att all uppmatt
elanvindning kl 00-01 for ett givet dygn kan forflyttas till en 1amplig timme under
samma dag da 6verskottsproduktion sker, utan hansyn till att elanvindningen kl 00-01
potentiell inte bestod av nagon styrbar last. Resultatet frdn denna
laststyrningsberidkning bor darfor ses som en bedomning av laststyrningens
mojligheter snarare dn en fullt realistisk utvirdering. For en mer noggrann utviardering
av laststyrning, vilket skulle utgora en intressant fortsattning pa denna forstudie,
behovs underlag i form av métdata som innehéller information om nér de styrbara
lasterna sker under dygnet.

Resultat av matchning med hjalp av laststyrning

Resultatet av laststyrningen redovisas med hjélp av tva exempeldagar, 1 juli och 1 mars,
i figur 24 respektive figur 25. For den 1 juli kan det ses att det ursprungligen finns ett
stort 6verskott av elproduktion kl 7-17, vilket gor att det finns stora mojligheter att
flytta elanvindningen fran nattetid och kvallstid till timmar med 6verskottsproduktion.
Nistan all elanvindning under detta dygn kan flyttas till timmar d& en
overskottsproduktion rader. Dock begrinsar de styrbara lasternas sammanlagda
elanvdndning, 336 kWh/dygn forflyttningen av el for dygnets sista timme.
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Figur 24. Redovisning av laststyrning for 1 juli for fastigheten Isstadion 21.

For den 1 mars kan det ses att 6verskottet ar mindre och att enbart elanvindning fran
timmarna 00 till o5 har behovt flyttas till timmar mitt pa dagen. For 6vriga timmar ar
elanvindningen redan storre dn produktionen.

Isstadion 21, 1 mars
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Figur 25. Redovisning av laststyrning for 1 mars for fastigheten Isstadion 21.
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Laststyrningens bidrag till 6kad egenanvandning for Isstadion 21 pa arsbasis redovisas
i tabell 9. Som kan ses indikerar resultatet att egenanvandningen kan 6kas med hjilp av
laststyrning, da den procentuella egenanvandningen beriknas 6ka med 29
procentenheter upp till 86 %. Det ska aterigen poidngteras att berdkningen gjorts med
antaganden som gor att resultatet snarare bor ses som en mojlighet dn som en realistisk
bedomning.

Tabell 9. Egenanvdndning for Isstadion 21 med och utan laststyrning.

Elanvandning Produktion Styrbar last Egenanvandning utan Egenanvandning med
(MWh/ar) (MWh/ar) (kwh/dag) laststyrning (%) laststyrning (%)
367 185 336 57 86

I en kanslighetsanalys dar den styrbara lasten halverats till 168 kWh/dag nas resultatet
att egenanvandningen kan okas till 75 %, motsvarande en 6kning pa 18 procentenheter.

Att realisera en laststyrning enligt dessa principer forutsitter bland annat att
utrustningen ifraga kan mottaga information om nér de ska aktiveras, samt att ndgon
styrdator eller dylikt med hjilp av prognoser kan forutspa en lamplig laststyrning. For
implementering i en befintlig fastighet skulle byte av utrustningen kunna innebira
stora merkostnader, medan implementering i en nyproduktion formodligen skulle
innebara lagre merkostnader. En kvantifiering av dessa kostnader har inte gjorts i
denna forstudie men utgor en intressant majlighet till fortsattning. Utan att kvantifiera
merkostnaderna for laststyrningen kan det dock konstateras att metoden har
mojligheten att forbattra en solcellsanlaggnings Ionsamhet, vilket redovisas i tabell 10
dar ekonomiska nyckeltal tagits fram utifran den beriknade egenanvindningen i tabell
9 samt de Ovriga indata som anvindes for utviardering av orienteringar av
solcellsmoduler (tabell 4).

Tabell 10. Lonsamhetsbedomning av laststyrning for Isstadion 21, utan hdnsyn tagen till merkostnader
for implementering av laststyrning. Notera dven att 6kningen av egenanvdndning med laststyrning
snarare bor beaktas som en potential dn som ett realistiskt utfall.

Elproduktion Styrbar last = Egen- Diskonterad Nettonuvéarde | Internranta
(MWh/ar) (kwh/dag) anvandning | aterbetalning | (kkr) (%)
(%) (&n)
Med
laststyrning 185 336 86 11 1941 10,6
e 185 336 57 16 1076 7.6
aststyrning
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Slutsatser och rekommendationer

De resultat som presenterats i denna forstudie visar att samtliga tre
matchningsmetoder skapar mojligheter att 6ka egenanviandningen av solel inom
fastigheten. Genom att orientera solcellsmodulerna mot 6st-vést i 45° lutning istéllet
for mot soder i 45° lutning kan egenanvandningen okas med ca 17 procentenheter. En
lonsamhetsbedomning redovisar dock att denna 6kade procentuella egenanvandning
inte leder till en mer l6nsam solcellsanlaggning, da den minskade arsproduktionen
reducerar lonsamheten mer dn vad den 6kade egenanvandningen tillfor.

For energilagring i batterisystem visar resultatet att egenanviandningen kunde okas
med 7 % for det studerade fallstudieobjektet. Vidare kunde det konstateras att
anvandandet av lagrad energi for kapning av effekttoppar ar den ekonomiskt sett mest
lonsamma aspekten med energilagring, snarare an att anvanda lagret for att flytta
energi mellan olika timmar. Dock ledde inget av de utredda energilagersystemen till att
solcellsanldggningens dterbetalningstid forkortades.

For laststyrning har en stor potential for 6kad egenanvindning identifierats.
Forstudiens berdkningar redovisar férvisso en optimistisk bild av laststyrningens
inverkan, med en 6kning av egenanviandningen med 29 %, men den realiserbara nyttan
forvantas aven den vara stor. Utan att ha tagit hansyn till merkostnaderna som
laststyrningen medfor kan inte metodens lonsamhet bedomas tillfullo, men dess
potential till att forbattra lonsamheten bedoms vara god.

Medan mojligheter att kapa effekttoppar i elanvindningen finns for samtliga tre
matchningsmetoder har denna aspekt endast utviarderats for energilagret, dar den
visade sig vara ett viktigt bidrag till energilagrets lonsamhet. Denna potential ar
intressant att utvardera for de 6vriga matchningsmetoderna.
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Rekommenderade fortsattningsprojekt

Ett flertal tankbara fortsattningar pa denna forstudie kan rekommenderas:

Forfinad modellering av laststyrning baserad pa matdata som tar hansyn till de
styrbara lasternas uppmatta elanvindning samt ursprungliga placering i tid.

Utvardering av mojlighet och nytta med att laststyra andra tiankbara laster, t ex
varmepumpar.

Utredning av lonsamhet med gemensamhetsabonnemang samt av merkostnader
vid inférande av laststyrning.

Utvardera samtliga matchningsmetoders potential att reducera effekttoppar i
elanvindningen.
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