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Sammanfattning

For att mota kommande krav pa nara-nollenergibyggnader kravs att den lilla mangden
energi som ska tillféras dessa byggnader i hog grad utgors av fornybar energi, inklusive
fornybara energikallor pa plats eller i narheten (Europaparlamentets och radets direktiv,
2010). Det finns flera olika energilagringstekniker som skulle kunna bidra till att 6ka
sjalvforsorjningen av egenproducerad fornybar energi i dessa byggnader.

Syftet med denna studie ar att klarlagga forutsattningarna for att 6ka andelen solenergi i
kommersiella fastigheter med hjalp av energilagring. Studien har genomférts i form av
en teknikinventering, fallstudier av tekno-ekonomisk potential for tre nybyggda eller
nyligen renoverade svenska kontorsbyggnader samt genom workshops med inbjudna
aktorer fran branschen.

| studien har energilagringstekniker for el och varme kartlagts utifran deras
mognadsgrad och tillampbarhet for kommersiella byggnader. Lagringstekniker som
beddms ha potential att 6ka andelen solel och solvarme i energianvandningen har
identifierats.

Lagring av solel i litiumjonbatterier har studerats vidare i en tekno-ekonomisk analys.
Simuleringsresultat visar att det finns potential att kraftigt 6ka andelen solel i
elanvandningen, till stor del med hjalp av stora solcellsanlaggningar pa de studerade
byggnadernas tak och till viss del genom installation av batterier.

De ekonomiska berakningarna visar att det kravs ett battre utnyttjande av batterilagret
(fler nyttor &n enbart lagring av solel) samt minskade batteripriser i kombination med
andra gynnsamma ekonomiska forutsattningar for att batterier ska bli lonsamma. Ett
antal forbattringsatgarder som potentiellt kan héja den tekniska och ekonomiska
prestandan har identifierats.

Utbver detta presenteras branschaktorers syn pa vilka forutsattningar som kravs for att
det ska bli intressant att investera i lagring av solel och solvarme. Slutligen diskuteras
aven systemaspekter samt klimatkonsekvenser av solenergiproduktion och
energilagring.



Summary

In order to meet the requirements on near-zero energy buildings, the very low energy
use in these buildings should, to a large extent, be supplied by renewable energy
sources, including renewable energy sources on site or nearby (Directive of the
European Parliament and of the Council, 2010). There are different energy storage
technologies which may contribute to an increased share of renewable energy in the
energy use in these buildings.

The aim of this study is to clarify the conditions for increasing the share of solar energy
in the energy use in commercial buildings by integration of energy storage. The study
has been carried out by technology mapping, case studies of techno-economic potential
for three newly built or recently renovated Swedish office buildings as well as through
workshops with invited stakeholders from the industry.

Energy storage technologies for electricity and heat have been mapped with regards to
their maturity and applicability for commercial buildings. Storage technologies which are
considered to have potential to increase the share of solar energy in the energy use are
identified.

Storage of solar power in lithium ion batteries have been studied further in a techno-
economic analysis. Simulation results show that there is a great potential for increasing
the share of solar power in the electricity use, mainly because of larger photovoltaic
systems on the roofs of the studied buildings and partly because of installation of
batteries.

The economic calculations show that a better utilization of batteries (with more benefits
than just storing surplus electricity) is required as well as reduced battery price in
combination with other favorable economic conditions in order to achieve profitable
storage solutions. A number of measures that potentially may raise the technical and
economic performance has been identified.

Moreover, industry stakeholders give their view on conditions which are necessary for
making investments in energy storage of solar power and solar heat interesting. Finally,
system aspects and climate effects of installing solar energy and energy storage are
discussed.
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1 Introduktion

I detta kapitel ges en kort bakgrund till varfor energilagring av
solenergi ar intressant att studera. Darefter presenteras studiens
syfte, fragestallningar saval som avgransningar och metodval.
Slutligen ges en lasanvisning till rapporten.

1.1 Bakgrund

For att mota kommande krav pa nara-nollenergibyggnader kravs att den lilla mangden
energi som ska tillféras dessa byggnader i hog grad utgors av férnybar energi, inklusive
fornybara energikallor pa plats eller i narheten (Europaparlamentets och radets direktiv,
2010). For att nd en hog andel egenproducerad solenergi i byggnadens totala
arsanvandning av energi utgor energilagring en viktig teknik (IEA, 2015a). Energilagring
skulle &ven kunna bidra till mer Ibnsamma investeringar i solenergianlaggningar.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien ar att klarlagga forutsattningar fér att 6ka andelen solenergi i
kommersiella fastigheter med hjalp av energilagring. Malet har varit att identifiera
resurs- och kostnadseffektiva systemlosningar for att 6ka graden av sjalvforsorjning fran
egenproducerad solenergi fran solceller och solfangare med hjalp av
energilagringsteknik med eller utan stdd av kyl- och varmepumpar.

Foljande fragestallningar behandlas i studien:
1. Vilka mogna energilagringstekniker kan tillampas i kombination med

solenergianlaggningar i kommersiella fastigheter idag?

2. Hur stor potential finns att 6ka andelen solenergi i energianvandningen med hjalp
av ett energilager?

3. Finns potential att 6ka Idnsamheten av en solenergianlaggning med hjalp av ett
energilager eller vilka forutsattningar skulle kravas for [bnsamhet?

4. Hur ser férutsattningarna ut idag for olika branschaktorer att implementera och
investera i ett energilager?

5. Vilka utmaningar behdver l6sas ur teknisk, ekonomisk, lagmassig eller
beteendemaéssig aspekt for att mojliggora for en 6ka anvandningen av solenergi
genom energilagring?



Studien har genomforts utifran ett entreprendrsperspektiv och har resulterat i ett
beslutsstod till branschen. Beslutsstodet bestar av denna slutrapport samt ett kortfattat
resultatblad for lagring av solel. Resultatbladet kan anvandas som stdd i tidiga skeden i
projekt dar en sadan lésning Gvervags.

1.3 Metod, omfattning och avgransningar

Studien har genomforts i form av en teknikinventering, fallstudier av tekno-ekonomisk
potential samt genom workshops med inbjudna aktorer fran branschen.

Teknikinventering

| studien kartlaggs energilagringstekniker for varme, kyla och el utifran deras
mognadsgrad och tillampbarhet for kommersiella byggnader. Utifran kartlaggningen
identifieras lagringstekniker som har potential att 6ka andelen solel och solvarme i
byggnadens energianvandning.

Val av tekniklésningar att studera mer utforligt

Avgransningar har varit nédvandiga for att ha utrymme att ta fram relevanta och
vardefulla resultat inom projektet. Kombinationer av solceller och lagring av el samt av
solfangare och lagring av solvarme har studerats. En kombination med energilagring
och hybridsolceller, som producerar bade el och varme, har inte studerats. | ett parallellt
projekt studeras solhybrider i kombination med bergvarme for ett verkligt system for ett
flerbostadshus i Kungéalv (Benson m.fl., 2018). | deras studie uppges att sésongslagring
inte ar aktuellt pa grund av att solvarmemangden inte ar tillracklig.

Med stod av referensgruppen har den tekno-ekonomiska studien till storsta del
fokuserat pa lagring av solel. Inom projektet gjordes dven en ansats till att ta fram en
grov potentialbedémning av maéjligheten att 6ka andelen solvarme i energianvandningen
for en kontorsfastighet med hjalp av ett sdsongslager. Detta gjordes genom grova
berakningsexempel for ett system med solfangare, laddningsbart borrhal, varmepump
och ackumulatortank. Simuleringsresultaten visas inte, utan erfarenheter och lardomar
fran denna del av studien redovisas i stéllet i form av viktiga aspekter att beakta vid
design av ett sddant system. Mer om processen kring detta finns att lasa i avsnitten

6.2 Maluppfyllelse och 6.3 Lardomar.

Fallstudier av tekno-ekonomisk potentialbedémning

Fallstudier har genomforts for tre svenska moderna eller nyligen renoverade
kontorsfastigheter. Flera olika tekniska fall med solcellsanlaggningar, med eller utan
energilagring, har studerats for dessa byggnader givet olika fastighetsspecifika och
ekonomiska forutsattningar. Solenergianlaggningar har utformats utifran antagandet att
byggnaden anvands som systemgréans, i enlighet med nuvarande byggregler.



Referensbyggnader har valts utifran tillgang till separata timvisa matvarden for
fastighetsel, hyresgastel, kylbehov, uppvarmningsbehov och tappvarmvattenbehov
samt utifran tillforlitlighet/kontrollerbarhet av matdata. Utover dessa krav pa matvarden,
har referensbyggnader valts for att avspegla olika grundférutsattningar for en
solenergianlaggning: minst en lagenergibyggnad, minst en byggnad med liten takyta i
forhallande till uppvarmd golvyta och en med stor takyta.

Teknisk potentialbedémning

Studien genomfors utgaende fran timvis matchning av simulerad solenergiproduktion
och uppmatt energibehov for fastigheterna. Den tekniska potentialen bedéms i
huvudsak utifran lagringsteknikens majlighet att 6ka byggnadens grad av
sjalvforsorjning, som hadanefter bendmns tackningsgrad. | denna studie definieras
tackningsgraden som andelen av byggnadens energibehov som pa timbasis kan tackas
av solenergi.

Darutover redovisas Overskottsproduktionen, vilken definieras som den producerade
solenergin som inte kan anvandas inom fastigheten for att tillgodose byggnadens
energibehov pa timbasis.

For ett batterilager anvands aven en resultatparameter som i studien kallas for
batteriets utnyttjandefaktor (BUF). BUF beskriver batteriets bidrag att minska mangden
kopt el och beraknas som forhallandet mellan arligt minskad mangd kopt el och
installerad batterikapacitet, enligt Ekvation 1.

Ekvation 1 Batteriets utnyttjandefaktor (BUF)

_ Arligtminskad kopt el (kwh)
Installerad batterikapacitet(kWh)

Ekonomisk potentialbeddmning

Den ekonomiska potentialen bedoms utifran lagringsteknikens majlighet att 6ka
Ibnsamheten av en solenergianlaggning. Dels genomfors en nettonuvardesanalys for en
solenergianlaggning med eller utan ett energilager och dels genomférs en break-even
analys for att ta reda pa vilka forutsattningar som kravs for att en investering i ett
energilager ska vara Iénsam givet olika ekonomiska scenarier.

Simulerings- och berdkningsprogram

Systemldsningarna har dimensionerats utifran ett antal antaganden och simulerats med
hjalp av simuleringsprogrammet Polysun (Velasolaris, 2017). Polysun valdes eftersom
det hanterar bade solceller och solfangare samt energilager.



De ekonomiska berakningarna for en investering i solceller och energilager har
genomforts i ett verktyg som tagits fram inom projektet "Investeringskalkyl for solceller”
pa Malardalens Hogskola (Stridh, 2016). Eftersom verktyget inte inkluderar energilager
och inte heller beraknar brytpunkten fér Ionsamhet har verktyget anpassats for att méta
denna studies behov.

Utéver anvandandet av dessa simulerings- och berakningsverktyg har vid-sidan-om-
berakningar genomforts (i Excel) for att hantera det stora antalet fall och scenarier i
studien.

Workshops

For att identifiera vilka mojligheter och hinder som finns vid investering och
implementering av energilager for kommersiella fastigheter har tva workshops
genomférts — en om mojligheten att lagra solel och en om mdjligheten att lagra
solvarme. Utbver mojligheter och hinder diskuterades aven vilka forutsattningar som
kravs for att mojliggora investeringar i energilager utifran aspekterna teknik, ekonomi,
forvaltning, lagar och kunskap/acceptans.

Totalt deltog 19 personer som tillsammans representerade universitet, branschférening
(Svenska kyl- och varmepumpforeningen), fastighetsutvecklare och forvaltare,
byggentreprendrer och energi- och installationskonsultféretag.

1.4 Lasanvisning

Forst presenteras i Kapitel 2 den genomfdrda kartlaggningen av olika
energilagringstekniker och valet av tekniker att studera i den tekno-ekonomiska
analysen. Darefter presenteras studien av tekno-ekonomiska forutséattningar och
potential for lagring av solel i Kapitel 3. Erfarenheter och lardomar kring de
berakningsexempel som genomforts for lagring av solvarme presenteras i Kapitel 4 i
form av viktiga aspekter att beakta vid design av ett sadant system.

Branschaktorers syn pa forutsattningar, mojligheter och hinder for energilagring av
solenergi presenteras i Kapitel 5. Slutligen presenteras och diskuteras studiens
slutsatser foljt av en genomgang av maluppfyllelse och lardomar fran projektet i
Kapitel 6.



2 Teknikinventering av energilagringstekniker

I detta kapitel presenteras vilka tekniker som har natt tillrackligt
h6ég mognadsgrad och som kan tillampas for att mota behoven av
energilagring i kommersiella byggnader. Darefter presenteras vilka
energilagringstekniker som beddms ha god potential att bidra till en
O0kad andel solenergi i byggnadernas energianvandning.

For att nd en hog andel solenergi i energianvandningen i kommersiella byggnader kan
det var ndédvandigt att lagra solenergibaserad el, vdrme och kyla. Nedan presenteras
vilken typ av energilagring som behovs for att 6ka andelen solenergi i fastighetens
elanvandning och i energianvandningen for uppvarmning, tappvarmvatten och
komfortkyla.

Fastighetens elbehov varierar pa tim- och dygnsbasis men &ar forhallandevis konstant
dver aret. Solel fran en solcellsanlaggning finns tillganglig framforallt under
sommarhalvaret. Det finns saledes behov av bade langtids- och korttidslagring av el.
Eftersom lagring av el ar forknippat med hoga kostnader anses anda korttidslagring av
el vara rimligast.

Uppvarmningsbehovet ar som storst under vinterhalvaret medan solvarmeproduktionen
fran solfangare, eller fran solceller i kombination med varmepumpar, ar som storst
under sommarhalvaret. Darfor finns det framforallt ett behov av sasongslagring av
solvarme. Utbver sasongslagring finns aven ett behov av korttidslagring av solvarme for
att mota tappvarmvattenbehovet och for att méta en storre del av det direkta
uppvarmningsbehovet. Tappvarmvattenbehovet finns aret runt, varierar pa tim- och
dygnsbasis, men ar ytterst begréansat for kontorsbyggnader.

Komfortkylbehovet finns under sommarhalvaret, och varierar pa tim- och dygnsbasis.
Forst och framst bor byggnadens kylbehov reduceras, exempelvis med hjélp av
solavskarmning. Darefter bor frikyla utnyttjas sa langt som det ar mojligt. Det kylbehov
som aterstar kan delvis motas med hjalp av solceller i kombination med eldrivna
kylmaskiner alternativt med hjalp av solfangare i kombination med varmedrivna
kylmaskiner (baserade pa absorption, sorption eller adsorption). Det ar dock oklart om
det gar att producera mer kyla fran en kylmaskin just nar det finns solenergi tillganglig.
Det kan finnas mojlighet att tillfalligt sanka en kylmaskins bortemperatur (och darmed
producera och lagra kallare kylvatten) da det finns ett soleloverskott (Frydensbjerg,



2017), men den tekniska I6sningen, och potentialen fér denna, &r &nnu inte valkand. Av
denna anledning ingar inte lagringstekniker for kyla i teknikinventeringen.

Om byggnaden har en kylmaskin ar det dock standard att installera en ackumulatortank.
En kombination med eldriven kylmaskin och en ackumulatortank ingar i den tekno-
ekonomiska analysen som ett alternativt referensenergisystem for vilket en
solcellsanlaggning utvarderas med eller utan batterilager.

2.1 Lagring av el

Ellagringstekniker kan delas upp i fyra grupper som baseras pa hur energilagringen
sker fysikaliskt; mekaniska-, elektrokemiska-, elektriska- och kemiska lagringstekniker. |
Figur 1 presenteras olika ellagringstekniker uppdelat pa dessa fyra undergrupper.

Bland dagens kanda tekniker for att lagra el ar det enbart lagring av el i form av vatgas
(kemisk lagring) eller lagring i batterier (elektro-kemisk lagring) som anses tillampbara
for byggnader, vilket visualiseras i Figur 1 genom att dessa tekniker har markerats i
gront. Andra tekniker, markerade i gratt, rott eller gult, bedoms antingen inte vara
tillampbara for kommersiella byggnader eller inte ha natt en tillrackligt hog
mognadsgrad. Med bakgrund av detta behandlas endast elektrokemiska och kemiska
lagringstekniker i utvarderingen.

Utobver de tekniker som presenteras i Figur 1 bor namnas att det aven ar mgjligt att,
istallet for att lagra dverskottsel, anvanda elen i en elpanna och lagra den producerade
varmen for senare anvandning, sasom &r vanligt inom fjarrvarmebolagens verksamhet i
Danmark. Det ar tekniskt mojligt att omvandla den lagrade varmen till el igen genom sa
kallad organic ranking cycle (ORC), men med en lag verkningsgrad.
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Ellagringstekniker

Mekaniska Elektrokemiska m Kemiska |

Pumpvattenkraft Blysyrabatterier | Flodesbatterier upraledare (SMES)| Vatgas

Tryckluft Litiumjonbatterier | _Nickel- ) Kondensatorer Syntetisk naturgas
kadmiumbatterier

| |

il

Svavelbatterier

N

Figur 1 Schema 6ver ellagringstekniker baserat pa Nordling och Englund (2015) och Luo m fl.
(2015). Fargkodning: Gra — ej lamplig for tillampning i kommersiella byggnader; Rod har lag
teknisk mognadsgrad och mer forskning och utveckling behovs; — har natt
demonstrationsstadium men fler pilotanlaggningar behovs; Gron — har nétt
marknadsintroducering eller anses vara en mogen teknik ur teknisk synvinkel.

2.1.1 Elektrokemiska lagringstekniker

Blysyrabatteriet &r det vanligast anvanda aterladdningsbara batteriet (Luo m.fl., 2015).
Tekniken ar mogen och anvands idag bland annat for ellagring vid smaskalig
elproduktion kopplat till byggnader. Litiumjonbatterier ar marknadsintroducerade och
kan anses utgdra en mogen teknik. Exempelvis har Tesla lanserat litiumjonbatteri for
lagring av el i hemmet och inom industrin.

Flodesbatterier har endast natt demonstrationsstadiet (Nordling och Englund, 2015).
Nickel-kadmiumbatterier bestar av giftiga tungmetaller och batteriets maximala
lagringskapacitet kan snabbt minska om batteriet vid upprepade ganger laddas nar
batteriet delvis ar urladdat, vilket gor batteritypen mindre lamplig for tillampning i
kommersiella byggnader. Natriumsvavelbatterier &r marknadsintroducerade, men
anvands framst for reglering i storre energisystem (Luo m.fl., 2015).

For en sammanstallning av olika batteriers energidensitet, antal cykler och pris m.m., se
Nordling och Englund (2015). Marknadsprediktioner anger att litiumjonbatterier
forvantas dominera marknaden nér det géller elektrokemiska energilager (Nordling och
Englund, 2015). Litiumjonbatterier har dessutom generellt sett en hdgre verkningsgrad
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och langre livslangd (antal urladdningscykler) an blysyrabatterier. 1 och med att
marknaden forvantas vaxa for litiumjonbatterier forvantas dven priserna pa dessa
batterier att sjunka.

2.1.2 Kemiska ellagringstekniker

Det ar mojligt att lagra ett eldverskott genom att generera gas med sa kallad "power-to-
gas’-teknik. Tekniken for att lagra elenergi genom vatgas finns kommersiellt tillganglig.
El konverteras till vatgas genom elektrolys som darefter kan anvandas for att producera
el och varme i bransleceller vid behov. Tekniken kan anvandas for att lagra dverskottsel
fran solceller i en byggnad (Alpman, 2015), men i jamforelse med batterier ar
tillampningen ovanlig.

Syntetisk naturgas, metan, kan framstéllas av vatgas genom ytterligare en reaktion,
vilken dock kraver med utveckling (Nordling och Englund, 2015). Syntetisk naturgas kan
i sin tur konverteras till andra branslen genom ytterligare processer.

Bransleceller har natt marknadsintroduktion, aven om pa ett relativt tidigt stadium. De
flesta tillgangliga kommersiella systemen ar i storleksordningen 1 kW (IEA, 2015b). |
Japan har ca 120 000 branslecellsanlaggningar (~1 kW) installerats for hushall (IEA,
2015b). Dessa drivs med naturgas som levereras till hushallen genom en
naturgasledning. | Sverige saknas en sadan infrastruktur for gas.

Ett kombinerat vatgas- och brénslecellsystem &ar forenat med sammantaget hbga
forluster, vilka dels uppstar vid vatgasproduktionen (verkningsgrad 65—-78%, HHV) och
dels vid konverteringen till el (verkningsgrad 35-50 %, HHV), enligt IEA (2015b). En
branslecell kan na en hdg totalverkningsgrad, pa uppemot 95 % (HHV), om &ven
varmen tas tillvara. Lagringen medfor inga storre forluster, men om vatgasen ska
komprimeras (pa grund av begransat utrymme) innebar det ytterligare forluster
(verkningsgrad 88-95 %) enligt IEA (2015b).

Powercell har levererat ett branslecellssystem till ett sjalvforsorjande lagenergihus med
solceller pa tak och i fasad i Angered, Goteborg (Powercell, 2017). Enligt Ekdunge
(2017) beddms bransleceller kunna bli mer vanligt i Sverige om 5 ar. Det finns
smaskaliga vatgasdrivna bransleceller (1-5 kW) pa den nordiska marknaden, men
stdrre anlaggningar (25-100 kW), som skulle vara mer tillampbara for kommersiella
byggnader, ar fortfarande p& demonstrationsstadiet. An sé lange ar det relativt dyrt med
bransleceller pa grund av liten produktionsvolym, men priset vantas minska med en mer
storskalig produktion (Ekdunge, 2017).
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2.1.3 Val av teknik for lagring av solel

Utifran teknikinventeringen ar de mest lovande energilagringsteknikerna for
korttidslagring av el en kombinerad vatgas- och bréanslecellsanlaggning eller blysyra-
och litiumjonbatterier. Som ren ellagringsteknik har batterier betydligt hogre
verkningsgrad an den sammanlagda verkningsgraden for ett kombinerat vatgas- och
branslecellssystem. Bransleceller beddms daremot kunna vara ett intressant alternativ
pa kort- till medellang sikt for applikationer dar det finns ett behov av bade el och varme.

| och med att litiumjonbatterier beddmts komma att dominera marknaden nar det galler
elektrokemiska energilager och att priset forvantas minska, valjs litiumjonbatterier som
ellagringsteknik att studera vidare tillsammans med solceller i den tekno-ekonomiska
analysen.

2.2 Lagring av varme

Varme kan lagras genom termisk energilagring, vilkken kan delas upp i sensibel, latent
och termokemisk energilagring. | Figur 2 presenteras olika varmelagringstekniker
uppdelat pa dessa tre undergrupper. Energilagringsteknikerna kan dessutom delas upp
i korttidslager (KL) och sésongslager (SL).

Bland dagens kanda tekniker for att lagra varme finns det flera sensibla och latenta
energilagringstekniker som anses tillampbara for byggnader (eller for stérre omraden
med byggnader) och som beddms ha natt en tillrackligt hog mognadsgrad. Detta
visualiseras i Figur 2 genom att dessa tekniker har markerats i gront. For vissa av dessa
mogna tekniker kravs storskalighet for att lagret ska vara effektivt, vilket har
visualiserats genom att dessa tekniker har markerats i bade gratt och gront. Andra
lagringstekniker, markerade i rétt eller gult, bedoms inte ha natt en tillrackligt hog
mognadsgrad. | nastkommande avsnitt beskrivs respektive energilagringsteknik mer
ingaende.

2.2.1 Sensibel energilagring

Sensibel energilagring utnyttjar materialets varmekapacitet for att lagra eller nyttja
energi genom att séanka eller hoja temperaturen inom lagret. Nedan presenteras
tekniker for lagring i vatten, sten, mark, akvifer och slutligen lagring i byggnadsstomme.

For bade korttidslagring och sésongslagring har flera av de sensibla energilagrings-
teknikerna natt en hog mognadsgrad. Flera av dessa energilagringstekniker ar
vanligtvis avsedda for storre omraden som omfattar flera byggnader med ett lokalt
fiarrkyla- och fjarrvarmesystem (Heier, 2013). Oséakerheter kring markforhallanden och
vattenfloden kan kraftigt paverka varmeforlusterna for alla varmelager med koppling till
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marken. Notera aven att om energilagret ska anvandas for hdgtemperaturlagring, ar det
inte mojligt att &ven nyttja lagret for komfortkyla sommartid. Daremot kan lagret
anvandas som processkyla dar 6verskottsvarmen blir den varmeresurs som lagras i
marken.

Varmelagringstekniker

g

Sensibel Latent Termokemisk

Ackumulatortank rrhalsl | Salthydrat - PCM R
KL Bormgiaser KLSL AL
Tank under mark Energipalar Organi-sgtcraaterial
SUKL SL
KL
Groplager Stenbaddslager Oppen kemis
SUKL KL/SL aotlon
Akvif Inbyggd trogheti
Sy byggnaden
SL oy

Figur 2 Schema 6ver varmelagringstekniker. Fargkodning: Gra — ej lamplig for tillampning i
kommersiella byggnader (kraver storskalighet). Rod har 1&g teknisk mognadsgrad och mer
forskning och utveckling behovs; — har natt demonstrationsstadium men fler
pilotanlaggningar behdvs; Gron — har natt marknadsintroducering eller anses vara en mogen
teknik ur teknisk synvinkel.
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Sensibel energilagring i vattentank

Ackumulatortankar med vatten anvands redan idag i kombination med solfangare for
korttidslagring av varme. Att isolera och grava ner en ackumulatortank under marken ar
en relativt mogen teknik men &r, i forhallande till andra sasongslagringstekniker, dyr
(Kalaiselvam och Parameshwaran, 2014).

Ett alternativ till tank under mark ar att nyttja redan befintliga oljebergrum.
Varmeforlusterna kan minskas genom att isolera bergrummet, vilket &ar férenat med
kostnader. Vattenfyllda groplager ar en annan teknik som anvands i de danska
flarrvarmesystemen for att balansera elproduktion och elbehov med hjalp av
varmepumpar.

Sensibel energilagring i akvifer

Enligt definitionen i Vattendirektivet (Europaparlamentets och radets direktiv, 2000) ar
en akvifer "ett eller flera lager under ytan, av berggrund eller andra geologiska skikt med
tillracklig porositet och genomslapplighet for att medge antingen en betydande strom av
grundvatten eller uttag av betydande méangder grundvatten”.

Ett akviferlager utnyttjar en akvifer dar tva uppsattningar brunnar borras, en varm och
en kall (Xu m.fl., 2014). | akviferlager pumpar man upp grundvatten fran den ena delen
av akviferen for att sedan aterfora grundvattnet i en annan del efter varmevaxlingen.
Genom att vanda flodesriktningen skapas en varm grundvattendel och en kall
grundvattendel kring de tva brunnsuppséattningarna. De hydrogeologiska
forutsattningarna ar helt avgorande for tillampning av akviferer som energilager.

Sensibel energilagring i mark och berg

Borrhalslager bestar av flera tattliggande borrhal i berggrunden som skapar en
bergvolym som kan kylas eller varmas. | borrhalen séatts in kollektorslangar som
fungerar som varmevéxlare, marken/berget fungerar som lagringsmedium och en
varmebarare (vatten eller annan varmebarare) anvands som overféringsvatska (Xu
m.fl., 2014). Borrhalslager kan tillampas i stort sett i hela Sverige (Jardeby och
Raftegard, 2012). Beroende pa tillampning kan lagren vara hog- eller lagtempererade,
aktiva eller passiva samt balanserade eller obalanserade. Systemuppbyggnad och
dimensionering anpassas utefter tillampning.

Energipalar ar grundlaggningspalar kombinerade med kollektorslangar som anvands
som vertikala varmevéaxlare. Tekniken ar endast tillampbar nar palning ar nddvandigt.
Internationellt anvands energipalar for att tacka delar av energibehovet i kommersiella
byggnader, t.ex. i Skanskas koncept Energy piles. Energipalar &ar ovanligt i Sverige och
Norden men det finns ett fatal pilotinstallationer, t.ex. vid Aarsleffs kontor i Gunnilse,
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samt i nagra kommersiella fastigheter i Finland (t.ex. Ruukki, 2011 och Kesti, 2015).
Palarna nyttjats for att tacka delar av det totala energibehovet (> 50%).

Sensibel energilagring i stenbadd

Stenbaddslager finns demonstrerat i ett antal olika projekt som beskrivs av Xu m.fl.
(2014). Tekniken anvander sig av antingen vatten eller luft som
varmeoverforingsmedium till stenbadden. Ett stenbaddslager kan liknas vid en tank
under mark eller groplager men med skillnaden att bade sten och vatten anvands som
varmelager. Jamfort med vattenbaserade system, har stenbaddslager fordelen att det
klarar av hogre temperaturer, enligt Xu m.fl. (2014). En nackdel ar att lagret behover
vara storre eftersom att varmekapaciteten for sten ar lagre an for vatten.

| Haninge finns ett stenmjoélslager placerat under yrkesgymnasiets byggnad som har
varit i drift under ett ar (Brahed, 2017). Lagret ar ca 2 meter djupt (under bottenplattan)
och har varmeslingor i botten. Ett stenmjélslager kan vara ett alternativ dar det inte ar
moijligt att borra ett bergvarmelager och prisbilden uppges vara jamférbar med
bergvarme (Brahed, 2017).

Sensibel energilagring i byggnadsstomme

Byggnadens inbyggda termiska tréghet kan nyttjas for korttidslagring av varme genom
att tillfalligt hoja inomhustemperaturen for att minska behovet av tillférd varme vid en
senare tidpunkt. En tillampning &r energilagring for att undvika topplastproduktion i
energisystemet (Kensby, 2015).

2.2.2 Latent energilagring

Latenta energilagringsteknikerna omfattar fasomvandlingsmaterial (PCM) dar energin
lagras genom fasomvandling. Jamfort med sensibel energilagring kan latent
energilagring lagra en storre energimangd per volym. For lagring av kyla finns
kommersiellt tillganglig PCM-teknik dar vattnets fasomvandling till is nyttjas.

PCM-tekniker for lagring av varme finns demonstrerade men ar dyra tekniker. Chalmers
driver idag ett forskningsprojekt kring energilager baserat pa PCM (Sasic Kalagasidis,
2017). Inom projektet kommer lagring av solvarme fran solfangare utvarderas.

2.2.3 Termokemisk energilagring

Termokemisk energilagring ar en relativt ny form av termisk energilagring. Energin
lagras genom en reversibel kemisk reaktion, vilken typiskt ar en endotermisk reaktion
dar energi tillfors for att bryta bindningen mellan @&mnen. Mognadsgraden &r lag och mer
forskning och utveckling kravs (Kalaiselvam och Parameshwaran, 2014).
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Det svenska foretaget SaltX Technology (2018) har tagit fram ett prototypsystem for ett
saltlager som har installerats och verifierats i testlaboratorium. Nasta steg ar en
storskalig pilotanlaggning som ska valideras. Forenklat kan systemet beskrivas som att
det bestar av tvd kammare — en for en saltlésning och en for vatten. Nar lagret laddas
med varme separeras salt och vatten (genom att vattnet kokas). | kammaren aterstar
torkat salt och i den andra kammaren lagras vattnet som kondenserar. Vid urladdning
aterfors vattnet till saltet och reaktionen avger varme.

2.2.4 Val av teknik for lagring av solvarme

| detta avsnitt ges forst nagra verkliga exempel samt studier med solfangare och
energilagring med potential att 6ka andelen solenergi i energianvandningen. Slutligen
valjs systemkombination att studera mer utforligt for en kommersiell byggnad.

Intresse for att kombinera solfangare och bergvarmepumpar (bestdende av borrhal och
varmepump) har funnits sedan sent 70-tal (Kjellsson, 2009). Solfangare uppges kunna
anvandas for flera syften: for att producera tappvarmvatten, producera varme till
uppvarmning, hdja inkommande temperatur till en varmepump (och darmed hoja dess
prestanda) samt for att producera varme for aterladdning av borrhal (Kjellsson, 2009).

Ett antal testprojekt med solfangare i kombination med bergvarmepump har genomférts
i Europa under 80- och 90-talet. Enligt Kjellsson (2009) indikerar resultaten att
systemen ar sa komplexa och olika att det ar svart att dra generella slutsatser kring
anvandbarhet och design. Kjellson har studerat olika systemkombinationer med
solfangare och bergvarmepumpar for ett enfamiljshus. Resultaten visar att den optimala
designen for ett nytt system for smahus ar att anvanda solvarme direkt till
tappvarmvatten under sommarhalvaret och eventuellt till aterladdning under vintern. For
ett underdimensionerat borrhalssystem visade sig nyttan med aterladdning kunna vara
stor.

Enligt Free Energy (2017) ar det mojligt att na en sa hog sasongsverkningsgrad som 8
for ett system bestadende av solfangare, varmepump, ackumulatortank och ett marklager
(exempelvis marklager under en nyproducerad byggnad) for en villa.

| Drake Landing Solar Community, Alberta, i Canada har ett solvarmesystem (2 293 m?)
installerats kombinerat med ett isolerat borrhalslager (144 borrhal och 34 000 m? jord
under mark) for tillférsel av varme till 52 energieffektiva villor (Sibbitt m.fl., 2012).
Resultat éver fem ar i drift visar att det ar majligt att nd en mycket hog andel solvarme
for att mota uppvarmningsbehovet (endast med hjalp av stddel till pumpar).
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For vintersdsongen 2015/2016, uppgavs att uppvarmningsbehovet i de 52 villorna
kunde motas till 100 % med lagrad solvarme (DLSC, 2016). Efter nagra ars drift uppges
temperaturen i marken vara 80°C i slutet av sommaren, vilket racker till hela
uppvarmningssasongen (DLSC, 2016). Arsmedeltemperaturen i lagret har successivt
hojts under de forsta aren och nadde det femte aret i drift en temperatur pa 57°C
(Sibbitt m.fl., 2012).

| en nyligen publicerad studie av Rehman m.fl. (2017) har tre olika
energisystemkonfigurationer bestdende av borrhalslager, ackumulatortankar,
varmepump och solfangare och solceller studerats for ett bostadsomrade i Helsingfors,
Finland. Energisystemet ska forse 100 villor med varme till uppvarmning och
tappvarmvatten. Andelen solenergi i energianvandningen beréknas uppga till 75-81 %
det femte aret i drift om solvarme lagras i borrhalslagret. Forlusterna i borrhalslagret
visade sig dock kunna vara sa htga som 40-60 %. Studien visar aven att det ar mycket
viktigt for prestandan att vélja ratt systemkonfiguration och att optimera storleken pa
komponenterna.

Sasongslagring av fjarrvarme i ett borrhalslager har studerats for tre olika typer av
fastigheter i tva svenska stader (Nilsson m.fl., 2016). Idén ar att lagra spillvarme eller
annan billig varme producerad med baslastanlaggningar under sommarhalvaret for att
kunna minska behovet av topplastproduktion under vintern. Slutsatsen dras att det
kravs att lagret dimensioneras for en tillrackligt stor byggnad eller att flera byggnader av
samma typ delar pa ett gemensamt lager for att fa skalfordelar i form av lagre
investeringskostnad samt lagre forluster.

| studien visades ett exempel dar lagertemperaturen ligger strax under 65°C i slutet av
sommarhalvaret (1 oktober) och bergets temperatur strax under 60°C efter det att
initiala foérluster mot omgivning stabiliserats (Nilsson m.fl., 2016). | slutet av
vintersasongen (1 maj) ligger motsvarande temperaturer pa omkring 40°C. Det ar oklart
hur mycket fjarrvarme som pa arsbasis pumpats ned i lagret for att na dessa
temperaturer samt hur stora forlusterna ar till omgivningen. | deras studie antas att
ingen varme tas ut ur lagret under de tva forsta uppvarmningssasongerna till dess att
lagret natt sin arbetstemperatur.

Ett lagtemperatursystem for uppvarmning och ventilation i byggnaden kan underlatta for
att nyttiggora varme med en lag temperatur. Simuleringsresultat visar att en 50 m?
solfangaranlaggning i kombination med en 250 m? tank for séasongslagring kan
tillgodose 85-92 % av det totala varmebehovet i ett nybyggt parhus som har ett Iag- eller
mediumtempererat varmesystem (Hesaraki, 2015). Enligt Dalenbéck (2017) finns
flerbostadshus i Schweiz dar varmebehovet tillgodoses till 100 % med solvarme aven
med hjalp av en mindre lagringsvolym.
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Teknikinventeringen visar att det finns tekniker for sasongslagring av varme som har
tillrackligt hog mognadsgrad, sdsom borrhalslager, tank under mark och groplager.
Flera av dessa ar dock avsedda for storre omraden som omfattar flera byggnader med
ett lokalt fiarrvarmesystem. Bade groplager och tank under mark har angetts vara dyra
tekniker i forhallande till andra sasongslagringstekniker nar dessa tillampas for enskilda
byggnader.

Eftersom borrhalslager visat sig vara en majlig lagringsteknik for att med hjalp av
solfangare tacka upp till hela uppvarmningsbehovet for ett villaomrade med solvarme,
valjs denna lagringsteknik. En nackdel med att pumpa ned solvarme i ett borrhalslager
for sasongslagring ar dock att mojligheten att nyttja frikyla sommartid tas bort.

| studien valjs att studera ett kombinerat system med borrhalslager och varmepump for
sasongslagring av solvarme. For korttidslagring av tappvarmvatten bedéms en vanlig
ackumulatortank vara lampligast.
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3 Tekno-ekonomisk potentialbeddomning for
lagring av solel

| detta kapitel presenteras forutsattningar och resultat for
fallstudier av lagring av solel. Darefter diskuteras den tekniska och
ekonomiska potentialen med denna l6sning.

3.1 Tekniska och ekonomiska forutsattningar

| detta avsnitt presenteras studerade fall, studerade byggnader och antagna tekniska
och ekonomiska forutsattningar for potentialbeddomning av lagring av solel.

3.1.1 Tekniska fall och referensenergisystem
For att utvardera mojligheten att 6ka andelen solenergi i byggnadens energianvandning
studeras fem fall med solceller (PV) med eller utan batterilager, vilka beskrivs nedan.

- For fallet PV 1 ar solcellsanlaggningen dimensionerad for att matcha baslasten
for byggnadens behov av fastighetsel.

- For fallet PV 2a ar solcellsanlaggningen dimensionerad for att matcha baslasten
for byggnadens behov av bade fastighetsel och verksamhetsel.

- Fallet PV 2b utgar fran samma solcellsanlaggning som i fallet PV 2a kombinerat
med ett batterilager.

- For fallet PV 3a maximeras solcellsanlaggningens storlek utefter vad som &r
mojligt givet byggnadens takyta. 85 % av takytan antas kunna nyttjas till solceller.

- Fallet PV 3b utgar ifrdn samma solcellsanlaggning som i fallet PV 3a kombinerat
med ett batterilager.

For att utvardera robustheten i resultaten for en kombinerad solcells- och
batterianlaggning varieras byggnadernas energilastprofil enligt fyra
referensenergisystem, vilka beskrivs nedan.

- RES 1: Byggnaden antas vara varmd med fjarrvarme och kyld med fjarrkyla och
endast fastighetselen ingar i ellastprofilen.

- RES 2: Byggnaden antas vara varmd med fjarrvarme och kyld med en eldriven
kylmaskin och endast fastighetselen (inkl. el till kyla) ingar i ellastprofilen.
Kylmaskinens elbehov beraknas utifran behovet av fjarrkyla och en antagen
sasongsverkningsgrad (ESEER = 3) for kylmaskinen.
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- RES 3: Byggnaden antas vara varmd med en bergvarmepump och kyld med en
eldriven kylmaskin och endast fastighetselen (inkl. el till kyla, varme och
tappvarmvatten) ingar i ellastprofilen. Varmepumpens elbehov beréknas utifran
behovet av fjarrvarme till uppvarmning och tappvarmvatten och en antagen
sasongsverkningsgrad for varmepumpen (SCOP = 3 for uppvarmning och
SCOP = 2,5 for tappvarmvatten). Kylmaskinens elbehov berdknas pa samma
séatt som i RES 2.

- T.RES 1. Samma som RES 1 men med skillnaden att den totala elanvandningen
inklusive verksamhetselen ingar i ellastprofilen.

3.1.2 Studerade byggnader

| denna fallstudie ingar tre svenska kontorsbyggnader, vilka beskrivs i Tabell 1. Takets
utformning ar central for mojligheten att placera solceller optimalt. Vid utvarderingen tas
dock inte hansyn till takens nuvarande utformning och eventuella férdyrande
installationskostnader pa grund av takspecifika forutsattningar. Byggnadernas tak antas
vara platta utan nagra skuggande objekt.

Tabell 1 Referensbyggnader i studien

Byggnad A B C
Plats Malmo Stockholm Goteborg
Uppvarmd golvyta (m?2 Atemp) 12 000 12 000 23000
Antal plan 3 7 9
Takyta (m2) ~4 900 ~1700 ~2800
Uppvarmningssystem Fjarrvarme Fjarrvarme Fjarrvarme
Kylsystem Fjarrkyla Fjarrkyla Fjarrkyla
Specifik energianvandning (kWh/mz, &r)
Uppvarmning (kwh/m2, ar) 39 28 21
Varmvatten (kWh/mz, ar) 2 1 3
Kyla (kwh/m2, &r) 11 26 13
Fastighetsel (kwh/mz2, ar) 21 17 16
Hyresgastel (kwh/m2, ar) 45* 58 45

*P& grund av avsaknad av matdata for hyresgéastelen i Byggnad A anvands métdata for verksamhetselen (kwh/m2, &r) for Byggnad C
aven for Byggnad A.

3.1.3 Placering och dimensionering
| samtliga fall med solceller antas dessa vara installerade pa byggnadens tak riktade
vaxelvis mot dst och vast och monterade i 10° lutning, vilket ger storst arsproduktion per
anvand kvadratmeter takyta. | simuleringarna antas polykristallina solcellsmoduler med
en antagen verkningsgrad pa 16 % och ett arligt utbyte pa mellan 770 och 830
kWh/kWp beroende pa ort.
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Metoden fOr att dimensionera batterilagret ar inspirerat av Nyholm (2016) men har
anpassats for att galla kontorsbyggnader och de solcellsstorlekar som ingar i denna
studie. Batterilagret har dimensionerats for att antingen kunna tacka en hel dags
elbehov en genomsnittlig sommardag (juni) eller for att ha kapacitet nog for att lagra all
overskottsel for en genomsnittlig dag (6ver ett ar). Vilken kapacitet batterilagret slutligen
far beror pa vilken av dessa dimensioneringsfaktorer som uppfylls forst.

Ett batteri som har en lagringskapacitet pa 100 kwh, en i-laddningskapacitet pa 10 kw
och en urladdningskapacitet pa 50 kW har valts i studien baserat pa prestandan for ett
Tesla PowerPack-batteri (Vela solaris, 2017)*. Vid dimensionering 0kas eller minskas
lagringskapacitet i steg om 100 kWh. Det antal batterier som bast moter behoven utifran
de dimensioneringsprinciper som beskrivs ovan valjs.

Beraknad storlek pa solcells- och batterianlaggningarna for respektive tekniskt fall,
byggnad och referensenergisystem presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Dimensionering av solceller och batterilager for olika tekniska fall och olika byggnader
och referensenergisystem (n/a betyder att fallet inte studerats)

Byggnad Fall RES 1 RES 2 RES 3 TRES1

Solceller ~ Batterier  Solceller  Batterier  Solceller  Batterier  Solceller  Batterier
(kwp) (kWh) (kwp) (kwh) (kWp) (kwh) (kWp) (kwh)

Byggnad A PV1 34 - 41 - 64 - n/a n/a
PV 2a 128 - 128 - 128 - 128 -
PV 2b 128 100 128 100 128 100 n/a n/a
PV 3a 673 - 673 - 673 - 673 -
PV 3b 673 200 673 200 673 300 673 800

ByggnadB PV1 43 - 59 - 74 - n/a n/a
PV 2a 164 - 164 - 164 - 164 -
PV 2b 164 200 164 100 164 100 n/a n/a
PV 3a 233 - 233 - 233 - 233 -
PV 3b 233 200 233 200 233 100 233 100

ByggnadC PV1 81 - 101 - 123 - n/a n/a
PV 2a 255 - 255 - 255 - 255 -
PV 2b 255 300 255 300 255 200 n/a n/a
PV 3a 619 - 619 - 619 - 619 -
PV 3b 619 500 619 900 619 700 619 400

! Notera att i- och urladdningseffekter baseras pa uppgifter som finns inlagda i simuleringsverktyget
Polysun, och att dessa uppgifter inte har bekraftats av Tesla.
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Observera att solcellsanlaggningarna for de tekniska fallen (sasom for fall PV 1) kan ha
olika storlek for olika referensenergisystem eftersom dimensioneringen av
solcellsanlaggningen beror pa ellastprofilen. Notera att aven i fall dar
solcellsanlaggningarna har samma storlek kan batterilagren vara olika stora for olika
referensenergisystem, vilket forklaras av att dimensioneringen av batterilagret beror
dels pa tillgangen péa overskottsel och dels pa avsattningsmajligheten for lagrad solel.

3.1.4 Ekonomiska berédkningar och antaganden

Tva typer av ekonomiska studier har genomforts, en ldnsamhetsanalys for solceller med
eller utan batterier och en break-even analys for enbart batterier. Endast parametrar
som andras mellan de studerade tekniska fallen och referensenergisystemen inkluderas
I berdkningarna.

Lonsamhetsbeddmning av solceller med eller utan batterier

| den forsta studien undersoks ldbnsamheten genom att berékna nettonuvardet for en
investering i solceller med eller utan batterilager. | nettonuvardet inkluderas kostnader
for investering, reinvestering samt drift- och underhallskostnaderna samt minskade
kostnader for kopt el och intakter fran forsaljning av 6verskottsel samt intakter for
elcertifikat for all producerad solel.

Break-even analys for batterilagrets Ilonsamhet

| den andra studien, som utgoérs av en break-even analys, undersoks vilka
forutsattningar som kravs for att en investering i ett batterilager ska vara [lénsam.
Nettonuvardet berdknas for batterilagret med varierande batteripris (mellan 1000 och
4000 SEK/kKWh) och varierande utnyttjandegrad av batteriet (BUF, enligt Ekvation 1,
Avsnitt 1.3). Vardet av den lagrade solelen beréknas som skillnaden i varde pa kopt el
(inkl. energiskatt for kopt el) och sald el minus energiskatten for anvand
egenproducerad el. Observera att energiskatten ar olika vid kbp och egenanvandning
av el.

Ekonomiska scenarier och indata

| referensscenariot antas att batteriet har en teknisk livslangd pa 15 ar, att kostnaden for
kopt el inkluderar elhandelspris, energiskatt och elnatsavgift och att vardet for sald el
utgors av spotpriset och natnyttan. Det antas att kopt el ar férenat med en energiskatt
pa 32,5 ore per kWh och att egenanvandning av egenproducerad solel ar forenat med
en energiskatt pa 0,5 ore per kWh (oavsett storlek pa anlaggning).

Lonsamhetsbedémning av solceller med eller utan batterier goérs endast for
referensscenariot och break-even analysen genomfors for bade referensscenariot samt
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fyra alternativa scenarier med en varierad parameter i taget, enligt nedan. Samtliga
kostnader och priser anges exklusive moms i Bilaga 1.

| scenario 2 antas att den hogre energiskatten betalas for all egenanvand solel (vilket
géller solcellsanlaggningar over 255 kW). Scenario 3 avspeglar en situation dar elpriset
blir valdigt lagt eller till och med negativt under samma period som det finns ett
dverskott av solel. | scenario 4 och 5 varieras batteriets livslangd med +/- 5 ar.

Referensscenario (15 ars livslangd, sald el har ett varde, lag energiskatt)
Hog energiskatt for all egenanvand solel (energiskatt = 0,325 SEK/kWh)
Inget varde for sald el (spotpris och natnytta = 0 SEK/KWh)

Batteriets livslangd: 15 - 5 ar

Batteriets livslangd: 15 + 5 ar

a bR

Forutom vardet av att lagra 6verskottsel fran en solcellsanlaggning, finns andra
potentiella varden av att installera ett batterilager, vilka inte har inkluderats i studien. Det
ar exempelvis majligt att lagra billig el pa natten fér anvandning pa dagen da elen ar
dyrare.

Det ar aven mojligt att kapa effekttoppar med hjalp av ett batterilager, vilkket minskar
elkostnaderna. Det kan &ven vara mgjligt att ersatta ett effektabonnemang till ett
sakringsabonnemang, vilket kan innebara en ytterligare kostnadsbesparing (Hager,
2017). Som ett kanslighetsscenario for en byggnad undersdks hur vardet av minskade
effekttoppar paverkar ldnsamheten.

3.2 Resultat och analys

| detta avsnitt presenteras resultat dver potentialen att minska 6verskottsproduktionen,

Oka tackningsgraden och darigenom minska behovet av tillférd energi med hjalp av en

solcellsanlaggning och ett batterilager. Slutligen presenteras resultat dver I6nsamheten
for solceller med eller utan batterilagret samt en break-even analys for [onsamheten av
batterilagret for sig.

3.2.1 Batterilagrets i- och urladdning

| Figur 3 ges ett exempelresultat 6ver i- och urladdning en vecka i juli for ett 300 kWh
batterilager som har en i-laddningskapacitet pa 10 kW och en urladdningskapacitet pa
50 kW. Simuleringsresultaten visar att det finns mer tillganglig solel (gul kurva =
soleloverskott) an vad batterilagret kan ta emot dagtid (bla kurva = batteriets laddning)
och att det gar forhallandevis fort att ladda ur batterilagret pa kvallen/natten. | detta
exempel finns avséattning for all den solel som lagrats i batterilagret.
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Figur 3 I- och urladdning for ett batterilager med en i- och urladdningskapacitet pd 10 kW
respektive 50 kW for Byggnad C givet fall PV2b och referensenergisystem RES 1. Primaraxel:
soleloverskott (gul kurva), direktanvand solel (rod kurva), aterstdende fastighetselbehov (gron
kurva). Sekundaraxel: batterilagrets laddning (bla kurva).

Om i-laddningskapaciteten istallet skulle vara lika hog som urladdningskapaciteten, ser
simuleringsresultaten annorlunda ut, jamfér Figur 3 och Figur 4. | detta hypotetiska
exempel kan batteriets kapacitet utnyttjas mer. Under vissa dygn behovs ingen
ytterligare el képas in. Under ett av dygnen hinner batterilagret inte laddas ur helt innan
det borjar laddas upp pa nytt. Darmed dras slutsatsen att bade batterilagrets i- och
urladdningskapaciteten kan vara viktiga for att 6ka andelen egenanvand solel i

byggnaden.

Notera att 6vriga resultat i detta kapitel baseras pa ett batterilager med en
laddningskapacitet pa 10 kW och en urladdningskapacitet pa 50 kW, om inget annat

anges.
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Figur 4 I- och urladdning for ett batterilager med en i- och urladdningskapacitet pa 50 kW for
Byggnad C givet fall PV2b och referensenergisystem RES 1. Primaraxel: soleléverskott (gul
kurva), direktanvand solel (rod kurva), aterstdende fastighetselbehov (gron kurva). Sekundaraxel:

batterilagrets laddning (bla kurva).
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3.2.2 Kopt el och andel solenergi

| detta avsnitt presenteras resultaten déver egenanvand solel, aterstaende elbehov samt
soleloverskott for de olika tekniska fallen. Utgdende fran detta redovisas dven andelen
solel i elanvandningen (tackningsgrad). Vid analys av resultaten, observera att
solcellsanlaggningen och batterilagret har olika storlekar for olika referensenergisystem.

Med en liten solcellsanlaggning (PV 1), som dimensionerats utefter att matcha
byggnadens fastighetselbehov, kan en tackningsgrad for fastighetselanvandningen nas
pa mellan 11 och 16 % for de tre studerade byggnaderna givet respektive specifikt
referensenergisystem (RES 1, 2 och 3), se Figur 5, Figur 6 och Figur 7.

Med en medelstor solcellsanlaggning (PV 2a), som istallet dimensionerats utefter att
matcha byggnadens totala elbehov, inklusive bade fastighetsel och verksamhetsel, kan
en tackningsgrad for fastighetselanvandningen nas pa mellan 20 och 41 %. Samtidigt ar
overskottsproduktionen av el fran den medelstora solcellsanlaggningen betydande for
flera av byggnaderna givet de olika referensenergisystemen, vilket den negativa stapeln
visar. Med hjalp av ett batterilager (PV 2b) kan tackningsgraden oka till en
tackningsgrad pa mellan 22 och 49 %.

Med en stor solcellsanlaggning (PV 3a), som istallet dimensionerats utefter att tacka sa
mycket av byggnadernas takyta som mojligt med solceller, kan en tackningsgrad for
fastighetselanvandningen nas pa mellan 30 och 47 % givet de olika byggnaderna och
referensenergisystemen. Med hjalp av ett batterilager (PV 3b) kan tackningsgraden 6ka
ytterligare till en tackningsgrad pa mellan 33 och 60 %.

Som ses i Figur 5, Figur 6 och Figur 7 ar dverskottsproduktionen fran en maximerad
solcellsanlaggning valdigt stor, bade utan ett batterilager (mellan 26 och 78 %) och med
ett batterilager (mellan 20 och 71 %). Resultaten visar, i de allra flesta fall, att for
byggnader med mer elberoende referensenergisystem (baserat pa kylmaskiner och
varmepumpar), ges samma eller lagre 6verskottsproduktion av solel och samma eller
lagre tackningsgrad jamfort med utfallet for byggnader med fjarrvarme- och
fiarrkylbaserat referensenergisystem.

Sett dver samtliga fall, byggnader och referensenergisystem, bidrar batterilagret med
mellan 1 och 23 procentenheter hogre tackningsgrad for fastighetselanvandningen.
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Figur 5 Simuleringsresultat 6éver kopt el, egenanvand solel samt soleldverskott for de olika
tekniska fallen med solceller for Byggnad A, B och C givet referensenergisystem RES 1.
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Figur 6 Simuleringsresultat dver kopt el, egenanvand solel samt soleldverskott for de olika
tekniska fallen med solceller for Byggnad A, B och C givet referensenergisystem RES 2.

27



m Kopt el [kWh/m2ar]

H Egenanvéndning
[kWh/m2ar]

10 a - Overskott [kWh/m2ar]

[kWh/m2,ar]
o

PV PV PV PV PV|PV PV PV PV PV|PV PV PV PV PV
1 2a 2b 3a 3b|1 2a 2b 3a 3b|1 2a 2b 3a 3b

Byggnad A Byggnad B Byggnad C

Figur 7 Simuleringsresultat éver kopt el, egenanvand solel samt soleldverskott fér de olika
tekniska fallen med solceller for Byggnad A, B och C givet referensenergisystem RES 3.

Ett alternativ till batterier ar att 6verlata s& mycket som mojligt av 6verskottselen till
verksamheten. | Figur 8 presenteras simuleringsresultat givet ett sadant alternativ
(T.RES 1), vilket kan jamféras med resultaten for da enbart fastighetselen inkluderas i
byggnadernas ellastprofil (RES 1), se Figur 5. Notera att solcellsanlaggningarna har
samma storlek givet bada dessa referensenergisystem men att batterianlaggningens
storlek (for PV 3b) ar olika pa grund av olika dimensionerande forutsattningar.

I de tekniska fallen med en medelstor solcellsanlaggning (PV 2a) ges inget eller ett
forsumbart soleléverskott, vilket ar rimligt eftersom solcellsanlaggningen dimensionerats
utefter byggnadens totala elbehov inklusive verksamhetselen. Den hogre
elanvandningen innebar aven en kraftigt minskad dverskottsproduktion for den stora
solcellsanlaggningen (PV 3a). Ett batterilager har potential att minska
overskottsproduktionen ytterligare. Som hogst ges en tackningsgrad for den totala
elanvandningen pa mellan 20 och 44 % med en stor solcellsanlaggning kombinerad
med ett batterilager (PV 3b) givet detta referensenergisystem.
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Figur 8 Simuleringsresultat 6éver kopt el, egenanvand solel samt soleldverskott fér de olika
tekniska fallen med solceller for Byggnad A, B och C givet referensenergisystem T.RES 1.

3.2.3 Nettonuvarde for solceller med eller utan batterier

Resultaten av nettonuvardesanalysen (resultaten visas inte) gav att bade en liten
solcellsanlaggning (PV 1) och en medelstor (PV 2a) solcellsanlaggning kan vara Ilénsam
for vissa byggnader och vissa referensenergisystem givet antagandena. Resultaten
visar samtidigt att i samtliga studerade tekniska fall, for alla tre byggnader och givet de
tre olika referensenergisystemen, att det ar olonsamt att installera ett batterilager om
dessa enbart anvands for lagring av solel i byggnaden. | samtliga studerade fall med
bade solceller och batterilager ges ett negativt nettonuvarde.

Eftersom ingen av de kombinerade solcells- och batterildsningarna visar pa lonsamhet,
fokuseras istallet den ekonomiska analysen pa fragan under vilka forutsattningar ett
batterilager kan vara lénsamt.

3.2.4 Break-even analys givet olika scenarier

| detta avsnitt presenteras en break-even analys for att ta reda pa under vilka
forutsattningar ett batterilager kan vara lonsamt. Om beréaknat nettonuvarde ar storre
eller lika med noll betyder det att investeringen ar Iénsam och att investeraren far den
avkastning som legat till grund for Ilonsamhetskalkylen.

| Figur 9 presenteras nettonuvardesresultaten for ett batterilager givet referensscenariot
(som beskrivs i Avsnitt 3.1.4). Enligt simuleringarna erhalls en utnyttjandegrad for
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batterilagren (BUF, se Ekvation 1) pa mellan ca 20 och 170 kWh lagrad el per kwWh
installerad lagringskapacitet, vilket markerats i figuren genom den skuggade arean.

Med dagens batteripris (4000 SEK/kWh) och den beréknade utnyttjiandegraden ar
batterilagren inte Ionsamma. Detta kan ses i Figur 9 genom att den morkbla kurvan som
representerar utfallet med dagens batteripris inte korsar x-axeln inom den skuggade
arean. For att de batterilager som utnyttjas mest (hdg BUF-faktor), ska bli [bnsamma
kravs att batteripriset sjunker till ca en fjardedel av dagens pris.

1) Referensscenario
3000

2000

Batteripris 1000 SEK/kWh
-~ Batteripris 2000 SEK/kWh

1000

. I I = Batteripris 3000 SEK/kWh
-
1000 0_~100 200 30 400 _~500

// —— Batteripris 4000 SEK/kWh
2000 /

-3000

Nettonuvarde (SEK)

-4000

-5000

BUF [kWhIagrad eI/kWhinstallerad]

Figur 9 Nettonuvarde for ett batterilager givet olika batteripris och utnyttjandegrad vid
referensscenariot.

| Figur 10 presenteras nettonuvardesresultaten for ett batterilager givet fyra alternativa
scenarier, med en varierad parameter i taget, vilka beskrivs i Avsnitt 3.1.4. Om den
hogre energiskatten, som géller fér egenanvand el for solcellsanlaggningar storre an
255 kW, antas galla for all egenanvéand el (scenario 2) istéllet for den laga
energiskatten, minskar, som vantat, batterilagrets |lonsamhet avsevart. Ingen av de
simulerade batterilagren blir Ionsam givet detta scenario, inte ens om batteripriset skulle
sjunka till en fjardedel av dagens pris.

Om vardet pa sald el skulle vara obefintligt (scenario 3), vilket mojligen skulle kunna
intraffa om det finns ett dverskott av el pa natet dagtid eller om intakten fér natnytta
omvandlas till en avgift pga. 6kad belastning pa elnatet, sa skulle det vara mer vardefullt
att lagra solel. For de batterilager som utnyttjas mest (hog BUF-faktor), skulle det récka
med en halvering av batteripriset for att nd Ionsamhet. Det ar dock majligt att det skulle
kunna bli precis tvartom, att elpriset dagtid (under hdglast) kommer att bli betydligt
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hogre an elpriset nattetid. | ett sddant scenario ar det inte lika mycket vart att lagra solel
i batterier, utan mer vart att lagra el fran natten till dagen.

Nettonuvardet presenteras aven givet tva ytterligare scenarier dar batterilagret antas
halla 5 ar kortare eller 5 ar langre (scenario 4 och 5) jamfort med vad som antagits i
ovriga scenarier (15 ar). Detta paverkar batterilagrets Ionsamhet markant. Batteriets
utnyttiandegrad och livslangd (som beror pa antalet laddningscykler) hanger dock ihop.
En hog utnyttjandegrad innebéar en kortare livslangd.

2) Hog energiskatt 3) Inget varde for sald el
3000 3000
2000 2000
$ 1000 % 1000
L L
e .
g -1000 g 0 g -1000
E 22000 fe——" E -2000
2 -3000 < -3000
-4000 -4000
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BUF [kWhIagrad eI/kWhinstaIIerad] BUF [kWhIagrad eI/kWhinstaIIerad]
4) Livslangd 15-5ar 5) Livslangd 15 + 5 ar
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Figur 10 Nettonuvarde for ett batterilager givet olika batteripris och utnyttjandegrad (BUF) vid fyra
alternativa ekonomiska scenarier.
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3.3 Potentialbeddmning och diskussion

Simuleringsresultaten visar att det finns potential att kraftigt 6ka andelen solel i
byggnadernas elanvandning, till stor del med hjalp av stérre solcellsanlaggningar och till
viss del genom installation av batterilager. De ekonomiska berdkningarna visar att det
kravs ett battre utnyttjande av batterilagren samt ett minskat batterilagerpris, i
kombination med andra gynnsamma ekonomiska forutsattningar, for att batterilager ska
bli [bnsamma.

Studien bygger pa en mangd antaganden och det finns osakerheter, vilket diskuteras
nedan. Som tidigare namnts finns &ven andra potentiella nyttor med ett batterilager som
inte inkluderats i studien men som behandlas i diskussionen nedan. Slutligen summeras
mojliga forbattringsatgarder.

Osakerhet i dimensionering

Det finns inget vedertaget sétt att optimera och dimensionera batterilager.
Solcellsanlaggningarna och batterilagren har i denna studie dimensionerats utefter
tekniska parametrar och inte utifran en ekonomisk optimering. Resultaten 6ver
batteriets utnyttjandegrad tyder pa att det finns forbattringsmojligheter av bade
dimensionering och styrstrategin for de studerade batterilagren.

I- och urladdningskapacitet

Simuleringsresultat visar att det kan vara viktigt med en snabb i- och urladdning for att
mota lagrings- och elbehovet. Att installera ett batterilager med motsvarande i-
laddningskapacitet som effekten pa solcellsmodulerna skulle innebéra att fler batterier
behover installeras for att kunna lagra all solel, vilket kan vara svart att motivera
ekonomiskt. Det finns dock batterier med olika i- och urladdningskapacitet.

Fallstudierna baseras pa ett batterilager med en i-laddningskapacitet som utgor en
femtedel (10 kW per batterilager) av urladdningskapaciteten (50 kW per batterilager).
En kanslighetsanalys har genomférts med beaktande av denna parameter (resultaten
visas inte). Resultaten visar att om i-laddningskapaciteten vore densamma som
urladdningskapacitet for de studerade batterilagren (med bibehallen batteristorlek),
resulterar det i O till 4 procentenheter hdgre tackningsgrad for fastighetselen &h om
batterilagren har den lagre i-laddningskapaciteten. Det resulterar i en tackningsgrad for
fastighetselen pa som hogst mellan 55 och 64 %.

Fler nyttor och hégre utnyttjandegrad for ett batterilager

Det finns en begransning i hur hég utnyttjandegraden (BUF) kan vara aven med en

annu hogre i- och urladdningskapacitet. Om batteriet laddas fullt och laddas ur helt och

hallet en gang per dygn ar BUF 365. Skulle batteriet kunna nyttjas tva ganger per dygn,

dels for laddning av solel dagtid for anvandning pa kvéllen och dels for laddning av billig
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el pa natten for anvandning pa morgonen, skulle BUF som mest kunna dubbleras. Det
ar dock inte rimligt med tanke pa begransad solinstralning under vintersasongen i
Sverige. Notera &ven att ju hogre BUF, desto lagre livslangd (som bestdms av antalet
laddningscykler).

Minskad effektavgift

Potentiellt minskade elkostnader till f6ljd av en minskad effektavgift med solceller och
batterier har inte inkluderats i studien. Daremot har en grov uppskattning av den
reducerad effektavgift till f6ljd av kapade effekttoppar gjorts for en byggnad (Byggnad C
givet RES 1). FOor en medelstor solcellsanlaggning (PV 2a) uppskattas effektavgiften
kunna minska med ca 3500 kr per ar jamfort med referensenergisystemet utan solceller.
Effektavgiften kan reduceras ytterligare vid komplettering med ett batterilager (PV 2b).
For en stor solcellsanlaggning (PV 3a) uppskattas effektavgiften kunna reduceras med
ca 3600 kr/ar och med tillagg av ett batterilager (PV 3b) uppskattas effektavgiften kunna
reduceras ytterligare ca 2300 kr/ar.

Den minskade kostnaden med en lagre effektavgift (givet dagens effektavgifter) bedoms
vara relativt liten i forhallanden till 6vriga kostnader och intékter. Det kan dock finnas
mojlighet till ytterligare minskad effektavgift om batterilagret &ven anvands for att lagra
el fran natten till morgonen, vilket inte har undersokts.

Elprisets utveckling

Forutsatt att utvecklingen av spotpriset och elhandelspriset gar hand i hand, sa
paverkar inte elprisutveckling ldnsamheten for ett batterilager eftersom vardet av att
lagra el framférallt antas utgoras av skillnaden i energiskatt mellan képt och anvand
egenproducerad solel samt av natnyttan. Storre skillnader i framtida elpris mellan dag
och natt skulle daremot ha en inverkan pa lonsamheten av att lagra solel och av att
lagra billig el fér anvandning under tidpunkter med hogre elpris.

Summering av mojliga forbattringsatgarder
Nedan summeras mojliga forbattringsatgarder for att hoja den tekniska och ekonomiska
prestandan for ett batterilager.

- Valj ett batterilager med tillrackligt hog i- och urladdningskapacitet.

- Maximera batteriets utnyttjandegrad genom att exempelvis nyttja batteriet bade
for lagring av solel dagtid for anvandning till kvallen/natten och for lagring av
billigare el pa natten till morgonen.

- Rakna in samtliga ekonomiska nyttor i [bnsamhetskalkylen och optimera
dimensionering och styrstrategi utifran att maximera batterilagrets lo6nsamhet.
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4 Diskussion kring lagring av solvarme

I detta avsnitt presenteras den ansats som gjorts i projektet till att
studera mojligheten att 6ka andelen solenergi i energianvandningen
genom att nyttja solfangare i kombination med ett borrhalslager.
Erfarenheterna presenteras i form av viktiga aspekter att beakta vid
design av ett sadant system.

4.1 Ansats till potentialbedomning for lagring av

solvarme

For en grov potentialbeddomning av sasongslagring av solvarme har tre olika tekniska
fall med solfangare och energilager studerats for en kontorsbyggnad givet ett elbaserat
referensenergisystem. Den systemlosning som har modellerats och simulerats inom
projektet bestar av solfangare, laddningsbart borrhal, varmepump och ackumulatortank.

Resultat som tagits fram for dessa tre olika tekniska fall &r berglagrets temperatur,
varmepumpens sasongsverkningsgrad och byggnadens fastighetselanvandning for
uppvarmning och tappvarmvatten det forsta, femte och tionde aret i drift. Andel
solenergi i energianvandningen samt forluster till berg och i varmevaxling har ocksa
beraknats utifran simuleringsresultaten.

Att designa ett system med solfangare, laddningsbart borrhal, varmepump och
ackumulatortank visade sig dock vara valdigt komplext och komplicerat. Resultaten som
tagits fram for de grova berakningsexemplen riskerar att bli missvisande. Av denna
anledning redovisas inte dessa i slutrapporten. Istallet presenteras erfarenheterna och
lardomarna fran denna del av studien i form av viktiga aspekter att beakta vid design av
ett sadant system. Mer om processen kring detta finns att lasa i avsnitten 6.2
Maluppfyllelse och 6.3 Lardomar.

4.2 Viktiga designaspekter for lagring av solvarme

| detta avsnitt diskuteras designaspekter for ett borrhalslager for sasongslagring av
solvarme utan mojlighet till uttag av frikyla under sommaren. Utifran erfarenheter fran
designovervaganden och fran genomférda simuleringar samt fran en fordjupning av
andra studier och verkliga exempel presenteras viktiga aspekter att beakta vid design
av ett system bestaende av solfangare, laddningsbart borrhal, varmepump och
ackumulatortank.
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Systemkonfiguration och dimensionering av komponenter

Generellt rekommenderas att genomféra en detaljerad utredning for att identifiera den
mest lovande systemkonfigurationen for den specifika tillampningen och for att optimera
respektive komponents storlek.

| den nyligen publicerade studien av Rehman m.fl. (2017) har ett system bestaende av
borrhalslager, ackumulatortankar, varmepump, solfangare och solceller simulerats for
att forse 100 villor med varme till uppvarmning och tappvarmvatten.
Simuleringsresultaten visar att andelen solenergi i energianvandningen uppgar till 75—
81 % det femte aret i drift. Forlusterna i borrhalslagret visade sig dock kunna vara sa
hoga som 40-60 %. En slutsats fran studien &r att det &r mycket viktigt for prestandan
att valja ratt systemkonfiguration och att optimera storleken pa komponenterna.

Utformning och isolering av borrhalslager
Vilka temperaturer som ar mojliga att uppna i ett berglager och som gar att erhalla vid
urladdning beror pa manga olika faktorer.

Borrhalslager som ar utformade som en cylinder i stallet for ett ratblock minskar
varmefdrlusterna pga. att den omslutande arean ar mindre for en cylinder (Nilsson m.fl.,
2016).

For att fa en sa hog temperatur vid urladdning som mdjligt kan borrhalslager utformas
med seriekopplade borrhal (istéllet for parallellkopplade borrhal) som laddas "inifran och
ut” och laddas ur "utifran och in”, se Sibbitt m.fl. (2012). Solvarmen pumpas ned i mitten
av lagret och pumpas sedan utat mot ytterkanterna. Detta innebar att en hogre
temperatur kan nas i karnan av lagret. Vid uttag forvarms vattnet i borrhalslagrets
ytterkanter och varms sedan mer och mer innan det slutligen tas upp i mitten av lagret.

For att minska varmeforlusterna till omgivningen kan borrhalslagret isoleras, vilket ar
forenat med kostnader. Efter nagra ars drift av borrhdlslagret i Drake Landing Solar
Community, som bade har seriekopplade borrhal enligt ovan och &r isolerat, uppges
temperaturen i marken vara 80°C i slutet av sommaren, vilket uppges racka till hela
uppvarmningssasongen (DLSC, 2016).

I- och urladdning med hjalp av ackumulatortankar

Borrhalslager har en begransad i- och urladdningseffekt. Om utrymme finns, sa
mojliggor en stdrre ackumulatortank ett battre utnyttjande av producerad solvarme
eftersom i- och urladdningseffekten fér en vattentank ar mycket hoégre an for ett
borrhalslager. | Drake Landing Solar Community, i Kanada, laddas forst en bufferttank
med solvarme och med hjalp av denna kan borrhalen laddas med en konstant effekt
under 24 timmar (Dalenbéack, 2017).
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Tva separata ackumulatortankar — en for varmt vatten och en for hett vatten — kan
dessutom mojliggora battre utnyttjande av tillganglig solvarme eller varme via lagret och
minska varmepumpens elbehov. For designexempel, se Rehman m.fl. (2017).

En storre ackumulatortank maojliggér &ven en hogre andel direktanvand solvarme (via
ackumulatortanken). Det ar dock inte alltid mdjligt att placera en stor ackumulatortank i
ett enskilt kontorshus.

Minskad elanvandning till virmepumpen

Ett satt att erhalla en hogre verkningsgrad for varmepumpen och for systemet som
helhet ar att se till att restvarmen (efter att ackumulatortanken laddats) anvands for att
hoja inkommande temperatur till varmepumpen (innan aterstaende restvarme slutligen
pumpas ned i borrhalslagret).

Storskaliga losningar for resurseffektiva system

| studien av sasongslagring av fjarrvarme (Nilsson m.fl., 2016) drogs slutsatsen att det
kravs att ett borrhalslager dimensioneras for en tillrackligt stor byggnad eller att flera
byggnader av samma typ delar pa ett gemensamt lager for att fa skalfordelar i form av
lagre investeringskostnad samt lagre forluster. Beroende pa forutsattningarna for
respektive fall s kan det vara relevant att utvardera inte enbart [6sningar for enskilda
byggnader utan dven omradeslosningar.
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5 Workshop — Mojligheter och hinder for
lagring av solel och solvarme

I detta kapitel presenteras branschaktorers syn pa mdjligheter och
hinder for att investera i energilagring av solenergi.

Tva workshopar hélls den 23 maj 2017 i Goteborg — en workshop som behandlade
lagring av solel och en som behandlade lagring av solvarme. Totalt deltog 19 personer
som tillsammans representerade universitet, fastighetsutvecklare och foérvaltare,
byggentreprenorer, energi- och installationskonsultféretag samt branschférening, se
nedan.

Angela Sasic Kalagasidis, Chalmers Jon Malmsten, Solkompaniet
Johan Kensby, Chalmers Johan Svensson, Peab
Maria Haegermark, Chalmers Jonas Gréslund, Skanska

Anders Bergstrom, Chalmers/NCC Infrastructure Claes Engstrom, Skanska

UIf Naslund, Vasakronan Martin Sandén, NCC PD

Oskar Hager, Vasakronan David Johansson, NCC Building

Per Loveryd, Akademiska Hus Per-Ola Frisk, NCC Building

Anne-Lee Bertenstam, Svenska kyl- och Elsa Fahlén, NCC Building
varmepumpfdéreningen Eva Grill, NCC Building

Max Tillberg, Bengt Dahlgren Martin Jansson, NCC Building

Deltagarna uppmanades att besvara ett antal fragor utifran deras organisations/foretags
mojligheter och hinder att investera i energilager for lagring av solel och solvarme. For
aktorer som varken investerar i eller séljer energilager, ombads dessa att besvara
fragorna utifran bygg- och fastighetsbranschen som helhet. Fragorna presenteras
tillsammans med deltagarnas svar i féljande avsnitt.
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5.1 Drivkrafter och mojligheter

| Figur 11 presenteras en sammanstallning av branschaktérernas syn pa
affarsmojligheter och drivkrafter for att investera i energilagring av solenergi.

De mojligheter som namns ar att lagring av solel och solvarme kan bidra till
miljoprofilering, klimatsmarta I6sningar, 6kad sjalvférsorjning samt till att moéta energi-,
kund- och lagkrav samt till minskade effektavgifter. Det lyfts aven upp att batterilager
kan anvandas och gora nytta pa fler satt an till att enbart lagra 6verskottsel fran en
solcellsanlaggning.

DRIVKRAFTER OCH MOJLIGHETER
— LAGRING AV SOLEL OCH SOLVARME

"Vilka affarsmojligheter och drivkrafter finns for ert foretag/branschen att
investera i energilagring av solel/solvarme?”

GEMENSAMT FOR LAGRING AV SOLEL OCH SOLVARME

e Miljo- och energiprofilering — Uppfylla miljocertifiering, leda
utvecklingen och bygga grént varumarke som kan anvandas vid
marknadsforing.

o Mota tuffare krav — Mota energi-, kund- och lagkrav, samt egna krav,
genom att bland annat minska andelen kopt energi.

o Klimatsmarta ldsningar — Solenergianlaggningar och energilager kan
skapa miljonytta genom mindre anvandning av el och fjarrvarme

e Oka sjalvforsorjning av el och varme — Tanken lockar kunden.

e Minska/undvika effektavgifter — Minskar till viss del driftkostnader.
SPECIFIKT FOR LAGRING AV SOLEL

e Flera nyttor med batterilager — UtOver lagring av solel, kan ett
batterilager nyttjas som reservkraft vid en nddsituation samt bidra till
lastutjamning i natet. Det kan ocksa fungera som buffert fér laddning av
elfordon.

Figur 11 Sammanstallning av branschaktérernas svar pa fragan kring affarsmajligheter och
drivkrafter for att investerai energilagring av solel och solvarme.

38



5.2 Hinder och forutsattningar

| detta avsnitt presenteras branschaktdrernas syn pa vilka hinder det finns for att
investera i energilagring av solenergi samt vilka forutsattningar som ar nédvandiga for
att en sadan investering ska bli intressant.

5.2.1 Hinder och forutsattningar for lagring av solel
| Figur 12 presenteras en sammanstallning av branschaktérernas svar pa fragorna kring
hinder och forutsattningar for att investera i energilagring av solel.

Hinder

Som hinder for lagring av solel namns att batterilagring innebar forluster, att det inte &r
givet att batterier ger en miljonytta, att styrsystem for batterier & komplexa och att det
saknas kunskap i alla led.

Ekonomiska hinder som ndmns ar den hdga investeringskostnaden i kombination med
att prisvariationerna mellan dag och natt & sma. Det saknas incitament. Energilager
konkurrerar dessutom med uthyrbar yta.

Det finns aven alternativ till batterier, exempelvis styrning av ellaster, lagring i elnatet
eller sammankoppling av flera byggnaders elnat.

Forutsattningar

For att det ska bli intressant att investera i ett batterilager behévs mer teknikutveckling,
exempelvis kring- i- och urladdningshastigheter. Det kravs &ven 6kad kompetens,
exempelvis genom utbildning, hos samtliga aktérer som ar involverade vid investering,
implementering och drift av ett batterilager.

Forutom att priset pa batterier behdver sjunka, namns att elprissattningen behéver se
annorlunda ut an vad den gor idag om batterilager ska kunna bli [bnsamma. Ett férslag
som tas upp ar att genom lagstiftning inféra timprisséattning av bade el- och
effektavgifter.

Inférandet av investeringsbidrag for energilager som galler &ven for foretag skulle 6ka
mojligheten att investera i ett batterilager. Inforandet av garantitider foreslas som ett satt
att minska osékerheter vid investeringen. Det behdvs aven en férutsagbar lagstiftning
for att minska osékerheter vid investering.
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HINDER OCH FORUTSATTNINGAR
— LAGRING AV SOLEL

"Vad ar det som hindrar ert foretag/branschen ifran att investera i energilagring av
solel?” "Vilka forutsattningar kravs for att ert foretag/branschen ska kunna investera i
energilagring av solel?”

HINDER

e Forluster — Batterilagring innebar forluster.

e Miljonytta — Det ar inte givet att batterier ger en miljonytta.

o Komplexitet — Styrsystem for batterier ar idag komplexa.

e Brist pa kunskap — Kunskap saknas i alla led, exempelvis kring
dimensionering och kring hur en anlaggning ska driftas.

e Hdg investeringskostnad — Batterilager &r for dyra.

e Elprisvariationer — Sma prisvariationer i elpriset minskar méjligheten att géra
batterier [bnsamma.

e Avsaknad av incitament samt osékerheter — Oséakerheter kring ekonomiska
styrmedel for solel och lagring av solel.

e Konkurrens av ytor — Energilager konkurrerar med uthyrningsbaryta.

e Andra alternativ — Det finns andra alternativa I6sningar istallet for att lagra el i
ett batterilager, exempelvis genom att styra ellaster, lagra i elnatet eller koppla
samman flera byggnaders elnét.

FORUTSATTNINGAR

e Mer utveckling — Tekniken behover utvecklas. Det kravs bland annat battre i-
och urladdningshastighet for batterier.

e Lagreinvesteringskostnad — Kostnaderna behéver sjunka for att en
investering ska bli Ibnsam.

e Garantier — Garantitider skulle minska osakerheter vid investeringen.

e Elprissattning — Hogre elpris och lagstiftning om timprisséattning av bade el-
och effektavgifter skulle kunna 6ka lonsamheten.

e Investeringsbidrag — Bidrag aven till féretag.

e Forutsagbar lagstiftning — Minskar osakerheter vid investering.

e Okad kompetens/utbildning — Galler samtliga aktérer involverade vid en
investering och implementering samt vid drift av batterilager.

Figur 12 Sammanstallning av branschaktérernas svar pa fragor kring hinder och férutsattningar
for att investera i energilagring av solel.
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5.2.2 Hinder och forutsattningar for lagring av solvarme
| Figur 13 presenteras en sammanstallning av branschaktoérernas svar pa fragorna kring
hinder och forutsattningar for att investera i energilagring av solvarme.

Hinder

Som hinder for lagring av solvdrme nadmns att lagring ar férenat med hoga foérluster och
att varmelager ar mer komplext &n lagring av solel. Vidare namns att det finns fa goda
exempel och att det saknas kompetens hos bade bestallare och driftpersonal. Det finns
endast fa vassa konsulter inom omradet, enligt branschaktérerna.

Sasongslagring for en enskild byggnad kan vara dyrt initialt och med lang
aterbetalningstid och osakerhet i prisutveckling kring exempelvis fjarrvarme (om det ar
alternativet) ar det osakert om investeringen kommer leda till en vinst.

Energilager for solvarme kan konkurrera bade med uthyrbar yta och med annan
markanvandning. Aven for lagring av solvarme namns foranderliga regelsystem och
avsaknad av langsiktiga politiska beslut som hinder.

Forutsattningar

Det som enligt branschaktdrerna skulle behévas for att det ska bli intressant att
investera i ett energilager for solvarme ar storskalighet, standardisering och fardiga
produkter och l6sningar. Darutdver behdvs en stabil prissattning av fjarrvarme, garantier
for anlaggningen och komponenterna samt langsiktighet i lagar och férordningar.
Slutligen lyfts &ven héar att det behovs en 6kad kompetens hos involverade aktorer.
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HINDER OCH FORUTSATTNINGAR
— SASONGSLAGRING AV SOLVARME

"Vad &r det som hindrar ert féretag/branschen ifran att investera i energilagring
av solvarme?” "Vilka foérutsattningar kravs for att ert foretag/branschen ska
kunna investera i energilagring av solvdarme?”

HINDER

e Storaforluster — | sma varmelager for enskilda byggnader kan
verkningsgraden vara lag jamfort med verkningsgraden for stérre centrala
lager.

o Komplext — Varmelager & mer komplext an lagring av el.

e Fagoda exempel — Fler pilot-/demonstrationsprojekt behévs.

e Platsbrist i byggnad eller mark — Avvagning mellan att fa in hyra och att
anvanda utrymme for installationer.

e Dyralosningar — Lang aterbetalningstid, oséker vinst.

e Fjarrvarmepriset — Osékerheter i prisutvecklingen.

e Foranderligt regelsystem — Avsaknad av langsiktiga politiska beslut.

e Generellt I&g kunskapsniva — Kompetens saknas hos bade bestallare och
driftpersonal, samtidigt som det finns fa vassa konsulter inom omradet.

FORUTSATTNINGAR

e Storskalighet — For att fa effektivitet i lagret kravs stora utrymmen och goda
markforhallanden. Exempelvis skulle energibolag kunna bygga lager och
erbjuda nettodebitering som tjanst.

e Okad teknisk mognadsgrad/robusthet — Mer utveckling kring
lagringsmaterial behévs och fler demonstrationsprojekt &r nédvandiga.

e Fardiga produkter — Standardisering skulle kunna minska kostnaderna. Just
nu saknas fardiga produkter och Iésningar.

e Stabil prisséattning av fjarrvarme — Hoga och stabila varmepriser okar
Ibnsamheten och minskar osékerheter i kalkylen.

e Garanti av anlaggning/komponent — Minskar risker vid investering.

e Léangsiktighet i lagar och férordningar — Okar tryggheten vid investering.

e Okad kompetens — Galler samtliga aktérer involverade vid en investering och

implementering samt vid drift av varmelager.

Figur 13 Sammanstallning av branschaktérernas svar pa fradgor kring hinder och férutsattningar
for att investera i energilagring av solvarme.
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6 Slutsatser och diskussion

| detta kapitel presenteras och diskuteras studiens slutsatser foljt
av en diskussion kring systemaspekter och klimatkonsekvenser.
Slutligen presenteras maluppfyllelse och lardomar.

6.1 Slutsatser och diskussion

Syftet med denna studie har varit att klarlagga forutsattningar for att 6ka andelen
solenergi i kontorsbyggnader med hjalp av energilagring. | studien har potentialen for
energilagring av solenergi utvarderats utifran olika I6sningars mognadsgrad, tekniska
och ekonomiska potential samt med hénsyn till lagar, forvaltningsaspekter och
kunskapslage. Nedan presenteras och diskuteras studiens slutsatser och angreppssatt.

6.1.1 Teknikinventering

Utifran teknikinventeringen ar de mest lovande energilagringsteknikerna for
korttidslagring av el en kombinerad vatgas- och bréanslecellsanlaggning alternativt
blysyra- och litiumjonbatterier, varav litiumjonbatterier bedéms ha storst potential for
tilampningen idag. Bransleceller bedoms kunna vara ett intressant alternativ pa kort- till
medellang sikt for applikationer dar det finns ett behov av bade el och varme.

Bland dagens kanda tekniker for att sasongslagra varme finns det flera sensibla
energilagringstekniker som anses tillampbara for byggnader och som bedéms ha natt
en tillrackligt hog mognadsgrad. Exempelvis har borrhalslager (i kombination med
ackumulatortankar) visat sig vara en mgjlig lagringsteknik for att med hjalp av
solfangare tacka uppvarmningsbehovet med solvarme for ett villaomrade.

6.1.2 Tekno-ekonomisk potentialbedémning for lagring av solel

Om en sa stor del av de studerade byggnadernas takyta som mojligt anvands for
solceller, i kombination med ett batterilager, visar simuleringsresultaten att det ar majligt
att na en solelandel i fastighetselanvandningen pa som hogst 55-60 %.

Den ekonomiska analysen visar att det i dagslaget inte ar Ionsamt att installera ett
batterilager om det enbart anvands for lagring av solel i byggnaden. Det kravs bade
battre utnyttjande av batterilagret (fler nyttor) och minskade batteripriser i kombination
med andra gynnsamma ekonomiska forutsattningar for att ett batterilager ska bli
Ibnsamt. Utover att lagra solel, som studerats i detta projekt, kan batterilagret aven
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anvandas till att lagra billigare el pa natten fér anvandning pa morgonen. Det ar aven
mojligt att kapa effekttoppar med hjalp av ett batterilager, vilket kan minska
elkostnaderna.

Studien bygger pa en mangd antaganden och det finns osékerheter. Ett antal
forbattringsatgarder som potentiellt kan héja den tekniska och ekonomiska prestandan
for en kombinerad solcells- och batterianlaggning har identifierats.

Ett alternativ till att lagra solel i batterier ar att 6verlata sa mycket som mojligt av
overskottselen till verksamheten eller att kdpa tjansten att lagra i vattenmagasinen fran
en energileverantor. Troligtvis kommer detta att vara ett billigare alternativt &n batterier,
om dessa enbart anvands for lagring av solel, under en lang tid framover.

Den tekniska och ekonomiska potentialen for ett batterilager hade troligtvis varit storre
for ett bostadshus an for en kontorsbyggnad eftersom det ar stérre mismatch mellan
elbehovet och producerad solel i bostadshus an vad det ar foér kontorsbyggnader.
Dessutom finns ett investeringsbidrag, utdéver solcellsstodet, for investering i energilager
for privatpersoner. Aven foretag, foreningar och offentliga organisationer kan soka
investeringsbidrag for energilager men da som en del av investeringsstodet for solceller
(Energimyndigheten, 2017a).

6.1.3 Designaspekter for lagring av solvarme

Utgaende fran erfarenheter och lardomar kring designévervaganden for en
systemldsning med lagring av solvarme i ett borrhalslager (resultaten visas inte), samt
utifrdn en fordjupning av andra studier och verkliga exempel, har viktiga aspekter att
beakta vid design av ett sddant system identifierats. Nagra av dessa presenteras
nedan.

For ett system bestaende av bl.a. borrhalslager, ackumulatortankar, varmepump och
solfangare har det visat sig vara mycket viktigt for prestandan att valja ratt
systemkonfiguration och att optimera storleken pa komponenterna (Rehman m.fl.,
2017).

Vilka temperaturer som ar méjliga att uppna i ett berglager och som gar att erhalla vid
urladdning beror pa flera faktorer, exempelvis utformning av borrhalslagret, system for i-
och urladdning samt om lagret ar isolerat eller inte, se Sibbitt m.fl. (2012).

Borrhalslager har en begransad i- och urladdningseffekt. Ackumulatortankar for
korttidslagring av varme kan mojliggora ett battre utnyttjande av producerad solvarme
eftersom i- och urladdningseffekten fér en vattentank ar mycket hoégre an for ett
borrhalslager. Tva separata ackumulatortankar — en for varmt vatten och en for hett
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vatten — kan aven mojliggora battre utnyttjande av tillganglig solvarme eller varme via
lagret och minska varmepumpens elbehov. Fér designexempel, se Rehman m.fl.,
(2017).

Sammantaget rekommenderas att genomféra en detaljerad utredning for att identifiera
den mest lovande systemkonfigurationen for den specifika tillampningen och for att
optimera respektive komponents storlek.

6.1.4 Branschaktorers syn pa forutsattningar for att investera i
energilagringsteknik

Under tva workshops identifierade medverkande branschaktérer foljiande mojligheter

och hinder for att investera i energilagring av solenergi.

Bland mojligheterna ndmndes att lagring av solel och solvarme kan bidra till
miljoprofilering, 0kad sjalvforsorjning samt till att mota energi-, kund- och lagkrav samt
till minskade effektavgifter. Det lyftes &ven upp att batterilager kan anvéndas och gora
nytta pa fler satt an till att enbart lagra dverskottsel fran en solcellsanlaggning.
Angaende miljonytta med lagringen kom klimatkonsekvenser upp bade som mdjlighet
och hinder. Mer om klimatkonsekvenser behandlas senare i detta kapitel.

Som hinder fér bade lagring av solel och solvarme namns att lagringsteknikerna &r
forenade med forluster. Komplexitet i styrsystemen for batterier lyfts upp som ett annat
hinder samtidigt som varmelager uppges vara mer komplext an lagring av solel. For
bade lagring av solel och solvarme uppges att det saknas kunskap i alla led. Bland
ekonomiska hinder namns hdga investeringskostnader, langa aterbetalningstider samt
osdkerheter i priser saval som i styrmedel. Energilager uppges aven konkurrera med
uthyrbar yta och annan markanvandning.

For att det ska bli intressant att investera i energilagring behdvs mer teknikutveckling
samt 6kad kompetens i alla led. Inférandet av garantitider foér anlaggningarna och dess
komponenter samt en forutsagbar lagstiftning minskar osakerheter vid investering
oavsett om det galler lagringsteknik for solel eller solvarme.

For batterilager namns att det behdvs lagre batteripriser, investeringsbidrag samt en
forandrad prissattning av el for att 6ka lonsamheten. Ett forslag som tas upp ar att
genom lagstiftning infora timprissattning av bade el- och effektavgifter. For att
sasongslagring av solvarme ska vara intressant behdvs storskalighet, fler
demonstrationer, standardisering och fardiga produkter och lésningar, saval som en
stabil prissattning av fjarrvarme, enligt branschaktérerna.
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6.1.5 Systemperspektiv

Studien har fokuserat pa att utforma solenergianlaggningar med byggnaden som
systemgrans, utefter hur nuvarande byggregler ar utformade. Det innebéar att Idsningar
med solenergi och energilagring som genomfoérs inom byggnadens systemgrans kan
komma byggnaden tillgodo genom en battre energiprestanda, men inte om
motsvarande Iésningar tillampas i storre skala i exempelvis elnatet eller i det lokala
fiarrvarmenatet. Aven om Boverkets byggregler styr mot energilésningar pa
byggnadsniva, sa ar det mojligt att ta fram gemensamma lésningar med bade el- och
varmelager pa omradesniva.

Studien har i huvudsak fokuserat pa att utvardera mojligheten att méta byggnadens
behov av fastighetsel, uppvarmning och kyla med hjalp av solenergi eftersom endast
dessa energiposter ingar i energikraven enligt Boverkets byggregler. Daremot
inkluderas ett referensenergisystem dar aven verksamhetens elbehov ingar i
ellastprofilen. Om sa mycket som majligt av soleloverskottet verlats till verksamheten
resulterar det i ingen eller en kraftigt minskad 6verskottsproduktion fér en medelstor
eller stor solcellsanlaggning. Med andra ord undviks eller minskas behovet av batterier
om overskottsel dverlats till verksamheten.

En fraga ar vilken anvandning av batterilager som ger storst nytta — sma lokalt
placerade batterier i byggnader eller stora strategiskt placerade batterier pa olika platser
i samhaéllet. Det skulle potentiellt sett kunna uppsta nya affarsmojligheter med stora
batterier pa ratt plats i samhallet, sarskilt med tanke pa trenden med en 6kad
elektrifiering, vilket vore intressant att studera vidare.

| teknikinventeringen uteslots mekaniska ellagringstekniker, for vilka energin lagras i
form av potentiell och kinetisk energi. Exempelvis uteslots pumpkraft som
ellagringsteknik for byggnader, dels for att tekniken &nnu inte finns implementerad i
smaskaliga losningar (Nordling och Englund, 2015) och dels pa grund av det kravs
specifika forutsattningarna (exempelvis hojdskillnader) som oftast inte finns for
kontorsbyggnader.

Ur ett elsystemperspektiv anvands mer el pa dagen an pa natten och tillgang och
efterfrdgan balanseras genom reglering av vattenkraften. Det ar mojligt for
energileverantorer att erbjuda lagring av 6verskottsproduktionen fran sommarhalvaret i
deras vattenmagasin for att kunden ska kunna anvanda motsvarande mangd under
vinterhalvaret utan kostnad annat an elskatt och de statliga avgifterna (Tuncer, 2017).
Jamtkraft har ett sddant erbjudande for bade privat- och féretagskunder som i princip
innebar nettodebitering mot en manadsavgift. Med tanke pa det fortfarande hoga priset
pa batterilager ar det troligtvis billigare att kopa tjansten fran en energileverantor an att
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sjalv installera ett batterilager och lagra elen lokalt i byggnaden. Tjansten skulle aven
kunna utgodra ett komplement till batterilager.

Samma varmelagringslosningar som tillampas for byggnader i liten skala kan &ven
tillampas for fjarrvarmesystemen i stor skala. | studien av sasongslagring av fjarrvarme
(Nilsson m.fl., 2016) drogs slutsatsen att det kravs att ett borrhalslager dimensioneras
for en tillrackligt stor byggnad eller att flera byggnader av samma typ delar pa ett
gemensamt lager for att fa skalfordelar i form av lagre investeringskostnad samt lagre
forluster. For att identifiera resurseffektiva system kan det vara relevant att jamféra och
utvardera l6sningar fér enskilda byggnader med I6sningar for fler byggnader eller for ett
helt omrade.

6.1.6 Miljokonsekvenser

Forhoppningen med studien har varit att hitta [dsningar som ska underlatta for
entreprendrerna att leva upp till kommande krav pa nara-nollenergibyggnader och att
detta ska bidra till en minskad klimatpaverkan fran den svenska bebyggelsen. Eftersom
ingen klimatkonsekvensanalys har ingatt i denna studie, ges istéllet en kvalitativ
diskussion om mojliga klimatkonsekvenser av solenergianlaggningar och energilager
utifrdn kvantitativa exempelresultat som presenterats i ett parallellt projekt, Tidstegen |
och Il (Gode m.fl., 2015 och Gode m.fl., 2017).

| Tidstegen-projektet har en metod tagits fram for att bedoma klimatpaverkanseffekter
for olika energieffektiviseringsatgarder samt av egenproduktion av solel och solvarme
utifrdn nar pa aret och dygnet energianvandningen eller energiproduktionen sker.
Hansyn tas aven till att olika energisystem samverkar och studien utgors av en
konsekvensanalys (till skillnad fran en bokféringsanalys). Metoden testas och tillampas
for en referensbyggnad. Notera att de slutsatser som presenteras i detta avsnitt har
dragits genom tolkning av de resultat som presenterats i Tidstegen-projektet och &r
saledes forfattarnas egna slutsatser.

Utifran Tidstegen-metoden och studiens redovisade resultat dras slutsatsen att
elanvandning pa marginalen ar férenat med relativt hdga koldioxidutslapp vid samtliga
studerade tidpunkter pa aret (vinter, var/hést och sommar) och dygnet (dag och natt)
under lang tid framover. Koldioxidutslappen ar hogre dagtid &n nattetid, vilket beror pa
ett hogre elbehov dagtid. Dessa resultat skulle kunna indikera att tillférsel av solel i
elnatet har potential att ge en klimatnytta, men att det inte finns nagon uppenbar
klimatvinst med att lagra solel fran dag till natt.

Utover lagring av solel, kan ett batterilager exempelvis anvandas till att lagra el fran
natten till morgonen, vilket skulle kunna innebara en klimatnytta. Ett batterilager kan
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potentiellt sett &ven mojliggora en investering i en storre solcellsanlaggning, vilket i sa
fall skulle kunna bidra till en annu storre klimatnytta. Det kan aven finnas andra vinster
med lagring sdsom att det ger mer flexibilitet i systemet.

En rapport fran IVL belyser bade vaxthusgasutslapp och energiforbrukning vid
produktion och atervinning av litiumjonbatterier fér fordon (Romare och Dahlof, 2017).
Romare och Dahlo6f drar slutsatsen att framstallningen av litiumjonbatterier ar
energikravande och att det darfor ar viktigt att tillverkningen av batterier blir mer
energieffektiv och att anvandningen av fossila branslen minimeras.

Om solvarme och lagring av solvarme i ett borrhalslager bidrar till att minska
elanvandningen fran ett bergvarmepumpsystem, sa skulle det kunna leda till klimatnytta
om mer klimatbelastande marginalelproduktion kan undvikas. Om alternativet till ett
kombinerat bergvarme- och solfangarsystem istéllet vore att installera fjarrvarme blir
beddmningen av klimatkonsekvenser mer komplex.

Eftersom fjarrvarmesystemen ser sa olika ut i Sverige behover respektive
flarrvarmesystems produktion och framtida utveckling beaktas i bedomningen.
Klimatpaverkanseffekter av fjarrvarme ar aven starkt beroende pa antaganden om
elsystemets och avfallssystemets utveckling i och med att dessa system samverkar
genom exempelvis avfallsforbranningsanlaggningar och kraftvarmeanlaggningar.

Givet metoden och resultaten som presenteras i Tidstegen-projektet (Gode m.fl., 2017)
kan konstateras att for tre olika typfjarrvarmenat ar anvandning av fijarrvarme pa
marginalen férenat med relativt Iaga utslapp av koldioxid, sarskilt sommartid. Ibland ar
utslappen till och med negativa. Negativa koldioxidutslapp forklaras av antagandet om
att mer klimatbelastande elproduktion kan undvikas. Andra tider pa aret kan dock
marginal anvandning av fjarrvarme vara forenat med héga koldioxidutslappen i vissa
flarrvarmenat.

Ovanstaende resultat fran Tidstegen-projektet skulle kunna indikera att det inte finns
nagon uppenbar klimatvinst av att installera solfangare om solvarmen ersatter
fljarrvarme (som liknar marginalproduktionen i de tre typfjarrvarmenaten) under
sommarhalvaret. Daremot skulle det kunna finnas potential att bidra till minskade
koldioxidutslapp om solvarmen lagras for anvandning under hdst och vinter (beroende
pa vilken fjarrvarmeproduktion som undviks).

Det bor dock namnas att det alltid finns stora osakerheter pga. de manga antaganden
som kravs for modellering och scenarier i denna typ av systemstudier. Det finns andra
synsétt an konsekvensperspektivet, som tillampats i Tidstegen-projektet, vilket skulle
kunna leda till andra resultat och slutsatser. Det finns &ven andra aspekter att ta hansyn

48



till vid bedémning av miljokonsekvenser av solenergianlaggningar och energilager an
enbart klimatpaverkan.

6.2 Maluppfyllelse

Studien har lyckats med syftet att klarlagga forutsattningar for att 6ka andelen solenergi
i kommersiella fastigheter med hjalp av energilagring pa nedanstaende satt.

| studien har lagringstekniker med potential att 6ka andelen solel och solvarme i
energianvandningen identifierats. Studiens mal att identifiera resurs- och
kostnadseffektiva systemlosningar for att 6ka graden av sjalvforsorjning fran
egenproducerad solenergi har delvis uppfyllts. P& grund av svarighet att na lonsamhet
med batterildsningar givet de studerade fallen samt givet dagens forutsattningar har
istallet undersokts vilka forutsattningar som skulle kravas for att sddana investeringar
ska bli lonsamma. | studien presenteras aven ett antal férbattringsatgarder for lagring av
solel som potentiellt kan hdja den tekniska och ekonomiska prestandan.

Avgransningar har varit nédvandiga for att kunna ta fram relevanta och vardefulla
resultat inom projektet. Med stdd av referensgruppen har den tekno-ekonomiska
studien till storsta del fokuserat pa lagring av solel.

Inom projektet gjordes en ansats till att ta fram en grov teknisk potentialbedémning av
mojligheten att 6ka andelen solenergi i energianvandningen med hjalp av solfangare,
laddningsbart borrhal, varmepump och ackumulatortank. Detta gjordes genom grova
berakningsexempel fér en kommersiell byggnad. Det visade sig dock vara valdigt
komplext och komplicerat att designa ett sadant system. Att utreda en optimal
systemldsning skulle krdva en separat och betydligt mer omfattande studie som
fokuserar enbart pa detta, vilket inte inrymts i detta projekt.

Eftersom resultaten fran berakningsexemplen for lagring av solvarme riskerar att bli
missvisande redovisas inte dessa i slutrapporten. Erfarenheter och lardomar fran denna
del av studien har istallet redovisats i form av viktiga aspekter att beakta vid design av
ett system med solfangare, laddningsbart borrhal, varmepump och ackumulatortank.

Forutom tekniska och ekonomiska aspekter har forutséattningar kring lagar,
forvaltningsaspekter och kunskapslage m.m. behandlats pa tva workshops. Olika
branschaktorers syn pa vilka forutsattningar som kravs for investering och
implementering av energilagring for solenergi har summerats i rapporten.

Utdver denna slutrapport har resultaten fran projektet spridits genom
referensgruppsmoten och workshops, genom presentationer pa konferens och
forskardagar samt genom examensarbete, artiklar och resultatblad, se nedan.
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- "Increased use of solar energy in commercial buildings by integrating energy
storage”, presentation pa EFFSYS Expands forskardagar 17-18 maj 2016.

- "Increasing the use of solar power in commercial buildings by integrating energy
storage”, artikel presenterad vid 8th Nordic Passive House Conference PHN17,
Helsingfors, 27-28 september 2017.

- "Increased use of solar energy in commercial buildings by integrating energy
storage”. Examensarbete av Nina Nilsson, 2016, KTH, Stockholm.

- "Kan lagring av solvarme och solel vara Ilbnsamt?”, artikel publicerad i Tidningen
KYLA + Varmepumpar, Nyhetsbrev under 2016.

- “Can storage of solar energy in commercial buildings be profitable?”, publicerad i
NCC R&D News, September 2016.

- Ett resultatblad om lagring av solel som kan fungera som beslutst6d i tidiga
skeden.

6.3 Lardomar

Okad forstaelse kring hur olika system samverkar

En viktig utkomst med utredningen &r en 6kad forstaelse for hur tekniska och
ekonomiska resultat saval som uppskattad klimatnytta paverkas av olika
systemgranser. En annan viktig utkomst ar den tkade forstaelsen for hur mycket de
tekniska och ekonomiska resultaten kan paverkas av val av systemkonfiguration,
styrstrategi och dimensionering av komponenterna.

Komplexa systemlosningar kraver detaljerade studier

Som tidigare namnts gjordes en ansats i projektet for att fa fram en grov uppskattning
av potentialen for sasongslagring av solvarme. Att designa ett system med solfangare,
laddningsbart borrhal, varmepump och ackumulatortank visade sig dock vara valdigt
komplext och komplicerat. En lardom i projektet ar att det for sadana lésningar inte
racker med grova berékningsexempel utan att det behévs mer omfattande och
detaljerade studier.

Vid studiens slutfas publicerades en annan studie (Rehman m.fl., 2017) som bekraftar
att det for ett kombinerat solvarme- och borrhalssystem ar mycket viktigt for prestandan
att valja ratt systemkonfiguration och att optimera storleken pa komponenterna.
Forfattarna uppmuntrar till foljdforskning inom dessa omraden.

Behov av avancerade modeller och specialistkompetens

For att identifiera bast lampad systemkonfiguration och styrstrategi samt for att optimera
komponenternas storlek behovs specialistkompetens inom omradet och tillgang till mer
avancerade och anpassningsbara simulerings- eller optimeringsverktyg an det verktyg

som valdes i denna studie. Aven om det ar mojligt i exempelvis simuleringsverktyget
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Polysun att lagga in och definiera egna komponenter, visade det sig vara betydligt mer
tidskravande &n om foérdefinierade produkter valdes.

TRNSYS ér ett simuleringsprogram som anvants i exempelvis studierna av Rehman
m.fl. (2017) och av Kjellsson (2009) och som potentiellt sett skulle kunna lampa sig
battre for forskningsinriktade studier. Mojligen kraver detta verktyg mer av anvandaren i
form av specialkompetens och tid &n vad det gér med de enklare branschverktygen.
Arbete kring lagring av solvarme pagar aven i ett parallellt projekt, Debra, med
modellering med hjalp av IDA ICE (Tillberg, 2017). An s lange har inga resultat spridits
fran Debra-projektet, men erfarenheterna darifran bor bevakas infor vidare studier.

Nulagesbild och behov av framtida forsknings- och utvecklingsinsatser

Resultat, erfarenheter och lardomar fran detta projekt ger en bild 6ver var branschen
star idag inom omradet energilagring i kombination med solenergi i kommersiella
byggnader. Det ger viktig information kring framtida behov av forskning samt av mer
branschnara utvecklingsinsatser inom omradet.
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Bilaga 1. Ekonomiska forutsattningar och
antaganden

Solcellsinvestering

For solcellsanlaggning antas ett pris pa 11800 SEK/kW, vilket motsvarar ett
genomsnittligt systempris for natanslutna takmonterade solcellsanlaggningar storre &n
20 kW (Lindahl, 2015). Livslangden for vaxelriktare antas vara 15 ar och dessa antas
behova bytas ut en gang under 30 ar. Priset pa vaxelriktaren antas till 1500 SEK/kW for
system 0-100 kW och 1000 SEK/kW for system stdrre &n 100 kW (Jager-Waldau, 2013
och Stridh, 2016).

Batterilagerinvestering

For litiumjonbatterierna antas ett pris pa 2700 SEK/kKWh, vilket motsvarar 300 $/kWh
som ar genomsnittet for Teslas batteri for hemmet, Power Wall, och deras industriella
batteri, Power Block (Nordling och Englund, 2015). Kringutrustning och installation
antas till 50 % av batteripriset (baserat pa Hansson, 2016), vilket ger en total kostnad
pa ca 4000 SEK/kWh. Ett batteris livslangd ligger mellan 10 och 20 ar beroende pa hur
batteriet nyttjas (Hansson, 2016). Batteriet antas bytas ut efter 15 ar till en kostnad av
1350 SEK/kWh (ca 2000 SEK/kWh inkl. kringutrustning), vilket baseras pa prognoser
dar ett litiumjonbatteripris forvantas sjunka till ca 150 $/kwh ar 2025 (Hansson, 2016).

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader har i andra studier antagits till 0,5%?2 och 1.5%? av totala
initiala investeringskostnaden for en solcellsanlaggning (Paradis, 2013 och Jager-
Waldau, 2013). Det senare vardet inkluderar aven byte av vaxelriktare. Underhalls- och
driftkostnad antas i denna studie till 0,75 % av total initial investeringskostnad, vilket
inkluderar solcellsanlaggning med batteri.

Vardet av kopt el

Kostnaden for kopt el (inkl. elhandelspris, energiskatt, elnatsavgift) antas vara

1 SEK/kWh med en arlig 6kning pa 1,5 % under 30 ar. Det ger ett genomsnittligt elpris
pa ca 1,25 SEK/KWh, vilket ligger i narheten av beraknat genomsnittligt pris

(1,26 SEK/KWh) i en studie av Sommerfeldt (2017).

Vérdet av sald el
Vardet av sald el utgors av spotpriset och natnyttan. Av enkelhetsskal antas spotpriset

2 Inkluderar service och underhall.
3 Inkluderar kostnader utdver service och underhall aven byte av komponenter och vaxelriktare.
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vara 0,35 SEK/kWh det forsta aret och att det darefter 6kar arligen med 1,5 %. Det
innebar ett genomsnittligt spotpris pa 0,44 SEK per kWh for 30 ar.

Ersattning for natnytta betalas fran natbolag till producent pa grund av att férlusterna i
natet minskar. Erséattningen varierar mellan 2 och 4 6re per kwh for inmatning av el pa
natet vid de olika byggnaderna i studien, men av enkelhetsskal antas att ersattningen ar
3 ore/kWh for samtliga byggnader och under hela kalkylperioden.

Energiskatt

For kopt el anvands en energiskatt pa 32,5 6re per kWh, enligt Skatteverket (2017). For
egenanvand solel antas energiskatten vara 0,5 6re per kwWh, baserat pa de nya
skattereglerna som tradde i kraft 1 juli 2017 (Regeringen, 2017). | studien anvands
samma energiskatt fér samtliga solcellsanlaggningar oavsett storlek, vilket ar en
forenkling. FOr anlaggningar 6ver 255 kW ska en energiskatt pa 32,5 tre betalas for
egenanvand el. | break-even analysen ingar ett kanslighetsscenario dar den hogre
energiskatten betalas for all egenanvand solel.

Elcertifikat

En producent som har producerat och uppmatt solelproduktion fér en godkand
anlaggning har ratt till elcertifikat. Elcertifikat ges for varje MWh producerad el under 15
ar (Energimyndigheten, 2017b). | studien antas ett elcertifikatpris pa 130 SEK/MWh
under hela kalkylperioden. Detta kan jamféras med medelpriset under 2016 som var
omkring 150 SEK/MWh (Cesar, 2017) och en prognos pa 130-150 SEK/MWh under
perioden 2017-2021 (Stridh, 2016).

Effektavgift

| ett kanslighetsscenario antas att effektavgiften ar 45 SEK/KW, manad. | 6vriga
scenarier inkluderas inte vardet av minskade effekttoppar (som maste beraknas fram for
respektive fall, byggnad och referensenergisystem).
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