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FORORD

Detta projekt har utforts vid Lunds Universitet - LTH, Institutionen for Energivetenskaper,
med professor Jurek Pyrko som projektledare. Studien har finansierats av Byggradet.

Ett antal personer har varit engagerade i utférargruppen och genomfort delstudier som ingar
i rapporten - Sara Eriksson, Karin Hansson och Sara Olsson, Li Wiberg och Juliane Albrecht,
Love Jonsson och Jonas Persson, Johan Bergfalk och Olof Bohgard.

En referensgrupp knuten till projektet har bestatt av:

* Prof. Bertil Fredlund, LU-LTH, Byggnadskonstruktionslara,

* Univ. lektor Birgitta Nordquist, LTH, Installations- och klimatiseringslara,

* Univ. lektor Jérgen Svensson, LU-LTH, Industriell elektroteknik och automation,
¢ Univ. lektor Patrick Lauenburg, LU-LTH, Energivetenskaper.

Resultaten fran detta projekt har redan blivit publicerade som konferensbidrag samt som
artiklar och notiser i branschtidskrifter.

Rapporten anvands som en del av kurslitteraturen i var undervisning inom energiteknik pa
Lunds Universitet-LTH.

TACK

Det finns manga som fortjanar ett stort tack har. Alla medarbetarna vars studier ingar i
denna sammanstallning: Sara Eriksson, Karin Hansson och Sara Olsson, Li Wiberg och Juliane
Albrecht, Love Jonsson och Jonas Persson, Johan Bergfalk och Olof Bohgard.

Dessutom ett varmt tack till alla vara kontaktpersoner som har bidragit med sina kunskaper
och expertis samt till informanter som har stallt upp pa intervjuer och enkater i samband
med vara studier.

Ett stort tack till Byggradet som har majliggjort att denna studie blivit till genom att sponsra
projektet finansiellt.

Prof. Jurek Pyrko,

projektledare och redaktor

Lund, juni 2015
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1. INLEDNING

Vart satt att omvandla, distribuera och anvanda energi, frimst elektricitet haller pa att
andras. Utvecklingen gar mot sa kallade ”smarta” elndt (smart grids) och mer spriden
smaskalig elproduktion (distributed micro-generation). Lagre priser pa solcellssystem och ger
privatpersonen nya mojligheter att samspela med elsystemet. Samtidigt forandras
forutsattningar for att anpassa elbehovet till eltiligang, styra elanvandningen med hjalp av
smarta tjanster och att bli en prosument — det vill sdga en energikund som bade konsumerar
och producerar el (eller andra energislag).

Fler privatpersoner som producerar egen el kommer att utgdra en viktig bestandsdel i det
smarta natet och det energieffektiva samhallet i framtiden. Darfor ar det viktigt med
kunskap om vilka forutsattningar som framjar, eller hindrar, privatpersoner och byggforetag
att bygga nya bostdder med elproduktionsmojligheter. Vilka konsekvenser har dagens
utveckling for byggnadssektorn? En byggnad kan ha en ansenlig livslangd, vilket gor att de
beslut som tas idag far konsekvenser under lang tid framover.

Eftersom det finns betydligt fler befintliga 4n nya bostader ar det viktigt att det ocksa finns
goda forutsattningar for att installera och driva elanldaggningar pa befintliga bostader.

Med detta i atanke ar det intressant att gora en sammanstallning av de aspekter som
paverkar uppkomsten av nya byggnader med modjligheter till egenproduktion av el samt
mojligheter att installera elproduktionsanlaggningar pa befintliga byggnader.

Foljande fragor besvaras i rapporten:

* Vilka begrepp och definitioner anvands i detta sammanhang?

¢ Vilka elproducerande system kan anvandas av prosumenter i bostader?

¢ Vilka villkor och regler galler fér prosumenter?

* Vilka hinder finns enligt olika aktérer och vilka atgarder krdavs for att forbattra
situationen?

De typer av byggnader som tas upp i rapporten ar svenska bostdader — smahus och flerbo-
stadshus. En kortfattad genomgang av laget i vissa andra lander finns ocksa redovisad.

Tre fallstudier ingar ocksa i avrapporteringen och deras sammanfattande slutsatser redovisas
i Bilaga A-C:

* Love Jonsson och Jonas Persson: Mikroproduktion av el (Bilaga A)
* Li Wiberg och Juliane Albrecht: Solel pa Solbjer (Bilaga B)
* Karin Hansson och Sara Olsson: Micro-generation in local power grids (Bilaga C)

Samtliga rapporter kan laddas ner fran hemsidan:  www.ees.energy.lth.se/publikationer.



2. BEGREPP OCH DEFINITIONER

Ett antal definierade begrepp anvands i rapporten. Detta kapitel ger en 6versyn av dessa
termer (Eriksson, 2014).

2.1 Prosument

Traditionellt sett har elbolagen producerat el nar konsumenterna har haft ett behov av den.
Idag, for att utnyttja natkapaciteten battre och undvika produktionstoppar behdver
kunderna istéllet anpassa sig mer till produktionsmojligheterna (Vattenfall 2013). Manga
atgarder kravs dock for att denna nya energibild ska bli verklighet. En viktig sadan ar
overgangen till smarta elndt och mojligheter for konsumenter att bli prosumenter, det vill
sdga bade producera (producent) och konsumera (konsument) el (Europeiska kommissionen
2011). Prosument ar en svensk Oversattning av det engelska ordet ”prosumer”, en
sammanslagning av producer + consumer. Att anvanda begreppet for att beskriva de som
bade konsumerar och producerar el ar relativt nytt, men blir allt vanligare.

| sammanhang som inte ar energirelaterade kan begreppet prosument ha andra betydelser
an den beskriven ovan. Begreppet syftade ursprungligen pa alla tillfdallen da en konsument
producerar en vara eller en tjanst for egen rakning istéllet for att kopa den (Malmo Hogskola
2010).

Begreppet kan ocksa innebara en sammanslagning av orden professionell + konsument, det
vill sdga en person som stdller mycket hoga krav pa sin tekniska utrustning — exempelvis sin
kamera.

En tredje definition ar proaktiv + konsument. Med detta menas nagon som har ett aktivt
forhallande till ett foretag och paverkar det och dess produkter med sin feedback och sina
klagomal (ComputerSweden u.a.).

2.2 Smarta nat

Det smarta natet ar ett modernt elndt med intelligent matning och tvavagskommunikation
mellan elkonsumenter och elproducenter. Det gor att konsumenter och producenter kan
samverka mer effektivt, vilket leder till lagre energianvandning, hogre forsorjningstrygghet
och en okad delaktighet hos konsumenter i energisystemet. Ett exempel d& om den
intelligenta matningen och kommunikationen kombineras med visualisering av
elkonsumtionen och information om elpriserna. Kunderna far da ekonomiska incitament till
att minska elférbrukningen eftersom férdelarna med att forlagga konsumtionen till tider
med lag efterfragan och lagt elpris blir tydliga. Detta gynnar dven elbolagen eftersom
forbrukningstoppar kan undvikas. Ett smart elnat ar viktigt for att framja prosumenters
egenproduktion av el eftersom det ar mer flexibelt och tillater en storre elproduktion fran
smaskaliga, utspridda, fornyelsebara energikdllor (Europeiska kommissionen 2011,
SmartGrids 2013).

2.3 Boverkets byggregler (BBR)

Boverkets byggregler anger vilka krav som ska stédllas pa byggnader och de system och
installationer som ingar. Kraven rér exempelvis brandskydd, tillganglighet, hygien, buller och
energihushallning (Boverket 2013). | avsnittet om energihushallning star att finna att
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"byggnader ska vara utformade sa att energianviandningen begransas genom laga
varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv varme- och kylanvandning och effektiv elanvandning”
(BFS 2011:26 s.152). BBR anger minimikrav pa byggnaders och lokalers specifika
energianvandning, se Tabell 2.1. Hur dessa &r satta paverka utformningen av de
komponenter som ar betydelsefulla for energianvandningen. Daribland klimatskdarmen,
varme- och kylsystemet, ventilationen, regler- och styrsystemen, byggnadsmaterialen och
matsystemen, med mera. Kraven &ar olika harda i olika delar av landet, da energibehovet
beror av utetemperaturen. De ar ocksa olika for byggnader som varms med el och byggnader
med andra uppvarmningssatt (BFS 2011:26).

Tabell 2.1. Minimikrav p@ byggnaders specifika energianvéndning. Efter BFS 2011:26.

| Klimatzon | | Klimatzon Il | Klimatzon IlI
Alla bostader
Genomsnittlig 0,40 0,40 0,40
varmegenomgangskoefficient
[w/(m*K)]

Bostdder med annat uppvarmningssatt an elvirme

Byggnadens specifika 130 110 90
energianvandning
[kWh/(m?- 3r)]

Bostader med elviarme

Byggnadens specifika 95 75 55
energianvandning
[kWh/(m?- 3r)]

Den area som avses i minimikraven ar den tempererade arean, det vill sdga "Arean av
samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for temperaturreglerade utrymmen, avsedda
att varmas till mer dn 10 °C, som begrinsas av klimatskdrmens insida. Area som upptas av
innervaggar, Oppningar for trappa, schakt och dylikt, inrdknas. Area for garage, inom
byggnaden i bostadshus eller annan lokalbyggnad an garage, inrdknas inte.” (BFS 2011:26
s.142). Den specifika energianvandningen ar den levererade (kopta) energin till en byggnad
under ett normalar, fordelat pa tempererad area och uttryckt i kWh. Den energi som ingar i
begreppet ar energi for uppvarmning, komfortkyla, varmvatten, fastighetsenergi och
eventuell golvvdarme, handdukstork och dylikt. Hushallsel ingar alltsa inte (BFS 2011:26).

Avsnittet om energihushallning tar ocksa upp bland annat varme- och kylsystem,
reglersystem, ventilationssystem och krav vid dandring av byggnader. Andra delar i BBR som
ar intressanta att ndmna i sammanhanget ar forslag som ges for att minska den specifika
energianvandningen. Exempel pa detta ar raden att se dver fonsterplacering, fonsterstorlek,
solavskarmning och eleffektiv belysning for att minska kylbehovet. Aven bestimmelsen att
den specifika energianvandningen far minskas med den energi fran solceller eller solvirme
som byggnaden kan tillgodogoéra sig, ar speciellt relevant for byggnader med egenproduktion
av el (BFS 2011:26).



Den senaste skarpningen av Boverkets byggregler for energiprestanda borjade galla 1 januari
2013. Boverket menar att kraven numera ligger ndra vad som ar tekniskt och ekonomiskt
mojligt att uppna med dagens bygg- och energikostnader (Energimyndigheten 2012).

2.4 Lagenergihus

| Sverige finns det idag ett flertal begrepp och koncept for energieffektiva byggnader, och
annu fler internationellt. Ett samlingsnamn for dessa kan anses vara ”lagenergihus”:
byggnader som anvander mindre energi an vad byggnormerna kraver. | denna grupp ingar
bland annat passivhus, nollenergihus, nara nollenergihus, plusenergihus, minienergihus och
smarta hus. Dessa begrepp har olika omfattande krav, olika utformade krav och alla har inte
entydiga definitioner (Blomsterberg 2009). Nedan fdljer en beskrivning av de namnda
lagenergihusen.

2.4.1 Passivhus

| mitten av 80-talet var energieffektivt byggande normen i Sverige och Danmark. For att
ytterligare utveckla den energieffektiva byggnaden med avseende pa bland annat isolering
och tathet utvecklade Wolfgang Feist, grundare av PHI (Passive House Institute) och Bo
Adamsson, Lunds Universitet, passivhuset. De myntade passivhusbegreppet ar 1988 i
samband med att det forsta passivhuset planerades, vilket sedan byggdes i Darmstadt,
Tyskland, ar 1990 (PHI 2013). Intresset for passivhus har pa senare ar 6kat markant i Sverige
och ar 2012 fanns ungefar 2000 passivhus, majoriteten av dessa lagenheter (Svensson 2012).

Tabell 2.2. Krav foér passivhus, efter SCNH 2012.

Klimatzon | Klimatzon Klimatzon Il
1l

Alla passivhus

Maximala varmeforluster | 17 16 15
[w/m’]

Elvdrmda passivhus

Maximal levererad 29 27 25
arsenergi
[kWh/(m?- 3r)]

Icke elvarmda passivhus

Maximal levererad 58 54 50
arsenergi
[kWh/(m?- 3r)]

Passivhus med icke renodlade system fér vairme och varmvatten

Maximal levererad viktad | 73 68 63
arsenergi
[kWh/(m?- 3r)]

Ett passivhus ar i princip en byggnad som inte krdaver nagot installerat system for
varmedistribution, sdsom radiatorer. Varmedistribution sker istallet med hygienluftflodet.
Uppvarmningen sker framst via de apparater och personer som vistas i byggnaden, samt



solvdarme. Passivhus ar mycket tdata och darmed ar varmeforluster centralt for definitionen
enligt Sveriges Centrum for Nollenergihus — SCNH (2013a).

Den maximalt tillatna varmefoérlusten varierar beroende pa vilken klimatzon byggnaden ar
uppford i, da varmeforlusten beror av den dimensionerade ldgsta utetemperaturen. Utdver
detta stills krav pa levererad arsenergi. Aven byggnadstekniska krav stills, se Tabell 2.2. Den
area som avses ar den tempererade arean (SCNH 2012).

2.4.2 Minienergihus

Kraven som stélls pa minienergihus ar utformade pa samma satt som for passivhus med krav
pa maximala varmeforluster och levererad energi. Nivan pa kraven ligger mellan de for
passivhus och Boverkets byggregler, se Figur 2.1 (SCNH 2012). Till skillnad fran passivhuset ar
inte hygienluftflodet i ett minienergihus tillrackligt for att klara varmedistributionen
eftersom hogre varmeforluster kan tillatas (Blomsterberg 2009). Varmeforlusterna tillats
vara 5 W/m? hégre an for passivhus. Den levererade arsenergin for minienergihus som ar
icke elvirmda eller saknar renodlade system for varme- och varmvattenforsorjning tillats
eventuellt vara 20 kWh/(m?-ar) hégre an for passivhus. For elvirmda minienergihus tillats
den levererade &rliga energin vara 8 kWh/(m?-ar) hogre (SCNH 2012).

KWh/m?, ar

100
o0 .

Elvarmd

80

70 E

60 Icke elvarma
50

40
30
20 +—4
104
0

Passivhus Minenergihus BBR

Figur 2.1. Energianvandningen fér minienergihus i relation till passivhus och boverkets
byggregler (SCNH 2013b).

2.4.3 Nollenergihus

Ett nollenergihus har samma krav pa varmeforluster som ett passivhus. Kraven pa levererad
energi ar dock hardare for nollenergihus; den levererade energin till byggnaden ska 6ver ett
ar vara lika stor eller mindre dn den levererade energin fran byggnaden. Den levererade
energin viktas med en energiformfaktor, dar fjarrvarme, fjarrkyla, elenergi och ovrig energi
far olika vikt (SCNH 2012).

2.4.4 Néra nollenergihus
Som beskrivet ovan definierar EU-direktiv 2010/31/EU om byggnaders energiprestanda att
nara nollenergibyggnaderna ska ha mycket hég energiprestanda, och att nara noll mangden



energi i stor utstrackning bor vara férnybar. | 6vrigt ar det upp till varje medlemsland att
sjdlva avgbra vad som menas med ndra nollenergibyggnad. | Sverige ar definitionen dannu
inte fastslagen. Regeringskansliet foreslog i en promemoria fran ar 2011 att Boverkets
nuvarande minimikrav pa energiprestanda ska galla som nara nollenergikrav, atminstone till
en borjan (Regeringen 2012). De nuvarande minimikraven ar 55 kWh/(m?ar) fér elvarmda
bostader och 90 kWh/(m?ar) fér bostader med annat uppvarmningssatt dn el (BFS 2011:26).
19 av de remissinstanser som yttrade sig om detta forslag holl med. Daribland Boverket som
menade att en skdrpning av de krav som borjade gilla ar 2013 inte vore ekonomiskt
[6nsamt, vare sig for samhallet eller for fastighetsdagaren. 60 remissinstanser holl inte med
utan menade att kravnivan for ndra nollenergihus borde vara hardare eller betydligt hardare
an dagens krav, varav flera féreslog en halvering av minimikraven fran ar 2006 (Regeringen
2012).

Regeringen har utifran denna promemoria, dess remissvar och tva rapporter fran Boverket
och Energimyndigheten kommit fram till att kraven pa energihushallning i nara nollenergihus
ska vara hardare an vad Boverkets byggregler anger i dagslaget. Dock menar de att det inte
finns underlag nog for att ange hur mycket kraven borde skadrpas (Regeringen 2012).
Boverket har darfor fatt i uppdrag att senast den 15 juni 2015 foresla en definition for nara
nollenergihus, som &r sadan att ocksa Energimyndigheten kan stdlla sig bakom den
(Naringsdepartementet 2014). Tidigast ar 2017 kommer forslaget att mynna ut i juridiskt
bindande krav, da regeringen forst ska folja upp resultaten av en stor satsning pa
demonstrationsprojekt for nara nollenergihus (Nohrstedt 2014).

2.4.5 Plusenergihus

Plusenergihus ar likt passivhus och nollenergihus energieffektiva med laga varmeforluster,
men producerar 6ver ett ar mer energi dn vad som kops in. Vanliga energigenereringssystem
ar solceller, solvarme, biobransle och vindkraft (Blomsterberg 2009).

2.4.6 Smarta hus

Ett smart hus utnyttjar informationsteknik for att optimera driften och Iata de boende styra
byggnaden efter sina egna specifika behov. Det kan handla om att belysning och spis stangs
av automatiskt och att varmen sjunker nar byggnaden lamnas. Det kan ocksa handla om att
kunna styra ventilation och viarme pa olika satt i olika rum eller att kunna visualisera
energianvandningen (Schneider Electric 2013). Smarta hus kan ge de boende en signal om
nar elpriset och efterfragan pa el ar lag. Pa sa satt kan de exempelvis kdra tvattmaskinen da
istallet for pa tider da priset och efterfragan pa el ar hog. Pa sa satt hjalper kunden till med
effektregleringen. Smarta hus ar darmed viktiga for en framtida smartare utnyttjning av
elnaten och underlattar for konsumenter att bli prosumenter. Smarta hus kan alltsa vara en
vidareutveckling pa olika lagenergihus dar de anpassas till, och ar en del av, ett smart elnat
(E.ON 2010).

Att de boende far mojlighet att i hogre utstrdackning anpassa sin innemiljo till sina egna
behov och 6nskningar innebar dock inte ndédvandigtvis en lagre energianvandning. Det mest
energieffektiva sattet for de boende att styra sitt smarta hus kanske gar stick i stdv mot
deras onskan att exempelvis minimera buller eller ha en hog innetemperatur. Hur insatta
brukarna ar i de smarta systemen och hur de uppfattar och reagerar pa den variabel som
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styrs, exempelvis varmen eller luftflodet, paverkar hur de anvdander dem (Nordquist 2014).
Nordquist menar att det darfor ar viktigt att ta hansyn till brukarnas beteende nar de smarta
systemen utformas; bade for att minimera energianvandningen och for att faktiskt beakta
brukarnas vilja.
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3. SYSTEM

| detta kapitel beskrivs kortfattat de system som anvants for mikroelproduktion - solel,
vindkraft, andra alternativa I6sningar samt energilagring. Texten ar hamtad ur en bok "Smart
om smarta nat” [14] och omredigerad.

3.1 Solel

Solen stralar med en effekt pa 1 367 W/m? pa en vinkelrat yta vid jordens atmosfr. Detta tal
kallas for solarkonstanten och ar medelvardet fordelat pa hela jordens area. Solinstralningen
och darmed dven mangden energi som kan trdffa en solcell varierar kraftigt beroende pa
geografisk placering. Vid ekvatorn kan genomsnittsenergin vara éver 2 300 kWh/m? per ar
medan den i sddra Sverige ligger pa ungefar 1 000 kWh/m? per &r. Viktigt att notera &r dven
skillnaderna i solinstralningens infallsvinkel beroende pa geografisk placering. Vid ekvatorn
ar det optimalt med solpaneler parallella med markplanet medan det i Sverige lampar sig
battre att vinkla solcellerna upp fran markplanet och mot séder p g a solens bana pa norra
halvklotet [6].

Produktion av el fran solceller har anvants sedan slutet pa 60-talet, da man anvande det pa
rymdfarjor for att generera el. Det ar dock forst de senaste 10-12 aren som utbredningen
och utvecklingen av kommersiellt tillgdngliga smaskaliga solceller har 6kat hastigt. Detta
beror dels pa teknikutvecklingen, vilken medfér maijlighet till storre produktionsvolymer
med battre kvalitet till ett ldgre pris, men adven statliga subventioner i lander som Tyskland,
Japan, Spanien och Danmark har bidragit till denna 6kning. | Figur 3.1 visas den totala varlds-
produktionen av el fran solceller, dar man ser tydligt den drastiska 6kningen de senaste aren.

Figur 3.1. Den globala effekten installerad solel mellan 1995-2012 [1].



Liknande utveckling syns dven i Sverige, dar den kumulativa installerade effekten har okat
(se Figur 3.2) samtidigt som priserna per installerad W har minskat (Figur 3.3).

Figur 3.2. Kumulativ installerad effekt solel i Sverige fran 1992 till 2012 [2].

Figur 3.3. Kostnad per W for olika typer av solcellssystem [2].

Solceller, eller fotovoltaiska celler, omvandlar solenergi till elektrisk energi, Effekten som
uppstar i cellen ar direkt proportionell mot mangden sol som traffar ytan [3]. En enskild
solcell skapar en relativt liten spanning, vilket resulterar i att man seriekopplar manga celler
till en solcellspanel for att komma upp i 12 eller 24 V likstrom [4]. Det som hander i den
enskilda solcellen &r att nar den traffas av solljus, d.v.s. att en foton absorberas pa cellens
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framsida, exciteras en elektron fran den P-dopade sidan och ror sig mot solcellens N-dopade
framsida, se Figur 3.4. Solcellen polariseras alltsa - framsidan blir negativt laddad och
baksidan positivt. Denna laddning tas upp i form av elektrisk strom av metallkontakter som
sitter pa respektive sida.

Figur 3.4. Tekniken i en solcell [5].

Strommen av elektroner fran alla individuella celler tas om hand av en ledare som via en last
leder den vidare ut fran panelen [6]. Spanningen i varje enskild solcell ligger pa ungeféar 0,5-
0,7 V. For att 6dverhuvudtaget fa ut nagon strom bestar en solcellspanel, som tidigare namnt,
av ett flertal seriekopplade celler, vanligtvis 36 eller 72 stycken, som ger antingen 12 V eller
24 V [7]. Da cellerna ar seriekopplade paverkas verkningsgraden avsevart om en enda cell ar
trasig eller ligger i skugga. En vanlig 16sning for att kringga detta dr anvandning av sa kallade
bypass-dioder som strommen kan ledas genom, istéllet for genom den trasiga solcellen [6].
Verkningsgraden skiljer sig mellan de olika typerna av solceller - monokristallint kisel ligger
pa runt 15 %, polykristallint kisel pa 13 %, tunnfilm kisel pa 6 % och tunnfilm SIGS pa 10 %,
for att ndmna nagra [13]. For att kunna koppla solcellspanelen till elndtet kravs en
vaxelriktare som omvandlar den producerade likstrommen till vaxelstrom. Det finns
vaxelriktare som skickar strommen ut pa naten via en fas eller tre faser [8].

3.2 Vindkraft

Att utnyttja vindens energi for kraftforsorjning ar inte nagot nytt. Vindsnurror for att driva
kvarnar och vattenpumpar har funnits i manga ar. Efter att utbyggnad av vindkraft for att
generera el under en tid framst skett storskaligt, uppmarksammas nu mdjligheter for en
eventuell 6kning av smaskalig vindkraft.

Da vindens effekt ar proportionerlig mot vindhastigheten i kubik dr det av storsta vikt att
man forsdkrar sig om att det rader gynnsamma vindférhallanden dar man tdnkt uppfora
vindkraftverket. Aven luftfuktighet och temperatur paverkar visserligen det teoretiskt
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mojliga effektuttaget, eftersom de ar relaterade till luftens densitet, men de ar av lagre
betydelse.

Vindkartor visar ofta genomsnittliga vindhastigheter pa hoéjder runt 50, 70 och 100 meter
over ett nollplan. Nollplanet ar nivan som upplevs som markniva fér vindens gransskikt och
beror av exempelvis bebyggelse och vegetation. Detta innebar att den faktiska hojden dver
marken for vindmatningarna kan vara nagot hogre dn de nollplansférskjutna nivaerna. For
att na till sddana hojder kravs stora verk vilket gor att dessa varden inte ar direkt anvandbara
for en privatperson som onskar satta upp ett vindkraftverk for mikroproduktion. Det finns
daremot en metod for att rakna ut den ungefarliga hastigheten.

Power-law-metoden, Ekvation 3.1 nedan, ar ett satt att uppskatta vindhastigheten fér en
annan hojd an den som éar given for den nollplansférskjutna vindkartan. Metoden ar pa intet
satt exakt, men ger en bra approximation av vindhastigheten vid marken. V star for
hastigheten, H for héjden och 0 indikerar det ursprungliga vardet. Alfa ar en koefficient som
varierar beroende pa gransskiktets struktur och &r olika exempelvis for skog, lagre
markvegetation och urbana miljoer. Villaomraden ligger i omradet alfa = 0,3.

H a
V= (H—o) A (3.1)
Vindkartorna har ofta upplésningen 1 km vilket innebar att det med storsta sannolikhet kan
finnas lokala variationer inom omradet. Darfor kan det vara lampligt att, utéver att studera
vindkartor, undersdka om det i nulaget finns nagra uppenbara hinder fér vinden i narheten
av vindkraftverkets tankta position samt beakta eventuell tillvaxt av vegetation eller
uppfoérande av byggnader i omradet.

Medan de flesta storskaliga vindkraftverken ar av horisontell typ kan det for smaskalig
produktion i manga fall vara fordelaktigt med ett vertikalt. Detta grundar sig delvis i lagar
som styr bygglov for smaskaliga anlaggningar, vilka bland annat tillater en maximi hojd pa
kraftverket till 20 meter och en maximal diameter pa rotorn om 3 meter. Sjdlva geometrin av
ett vertikalaxlat verk tillater en stdrre svept area for samma diameter eftersom vingarna kan
goras langre. Detta ar onskvart eftersom den teoretiskt tillgangliga effekten i vinden skalar
linjart med den svepta arean. Vidare har de fordelar i att de hanterar intermittent
vindbelastning battre samt ar oberoende av vindriktning [9].

3.3 Ovrig smaskalig elproduktion

Forutom solceller och vindkraft kan man givetvis anvanda sig av Ovriga typer av
elproduktionstekniker och tillampa dem pa en mikroproduktionsniva. Smaskalig vattenkraft
anvander sig av samma teknik som i vanliga vattenkraftverk vilket innebar att omvandla
vattnets lagesenergi till el via en turbin som &ar kopplad till en generator och en
transformator. Vattenkraftanlaggningar med en effekt under 1 500 kW definieras i Sverige
som smaskaliga [10].

Figur 3.5 visar hur man kan producera el via olika omvandlingsprocesser av biomassa. Alla
dessa gar teoretiskt sett att applicera pa mikroproduktion av el, men manga av dem blir i
praktiken kostnadsmassigt helt orimliga.
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Kraftvarmeanlaggningar ar ett av exemplen i Figur 3.5 pa el- och varmeproduktion som gar
att tillampa pa en mikroskala; biomassa anvands ofta som bransle har. Ett alternativ till den
klassiska angcykeln @ ORC (Organic Rankine Cycle) som anvander en organisk vdtska som
arbetande medium istdllet for vatten. Fordelen med denna teknik ar att man kan utvinna
arbete vid lagre temperaturer, vilket lampar sig bra for just biomassa och saledes
mikroproduktion. Denna teknik dr pa frammarsch idag [12].

Figur 3.5. Omvandlingsprocesser for biomassa till el och varme [11].

3.4 Penetrationspotential fér mikroproduktion

Vattenkraft ar beroende av nérliggande vattendrag och olika typer av kraftvarmean-
laggningar ar inte bara beroende av biomassa som input, utan ar dven relativt tekniskt
komplexa. Detta gor att tillgangligheten pa en mikroproduktionsniva ar avsevart mindre an
for mikroproduktion fran vindkraft och solceller. Darfor bedéms 6vrig mikroproduktion inte
fa samma genomslag inom en 6verskadlig framtid som vindkraft och solceller har.
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4 ENERGILAGRING

Texten i detta kapitel ar hamtad ur en bok "Smart om smarta nat” [7] och omredigerad.

Med en storre andel klimatneutral energi i Sveriges energimix behovs effektiva
energilagringsmetoder for att kunna reglera och tillgodogoéra sig energin nar samhallet
behover den. Ett konkret exempel ar vindkraften som ar pa vag att ga fran att vara en liten
del av var energimix till att uppna en storlek likvardig en basproducent, ju mer den byggs ut.
Vindkraften ar mycket mer nyckfull an till exempel ett karnkraftverk och behover darfor
regleras pa ett helt annat satt. Hade det varit mojligt att reglera vindkraften mot ett
energilager skulle det vara mojligt att anvanda vindkraften som en oberoende basproducent.
Att det med andra ord inte behdvs nagon reservkraft da det slutar bldasa och istdllet ta
energin fran ett energilager utan att behdva hoja lasten i till exempel karnkraftsverken.

For att Sverige ska kunna uppna malen med ett klimatneutralt samhalle ar 2050 behovs
effektiv, prisvard och klimatneutral energilagring i kombination med ett smart elnat. Ett
elnat som kan mata nar det finns ett 6verskott av energi och kan lagra detta 6verskott pa ett
effektivt satt. | dagslaget finns ingen industristandard eller utarbetad 16sning for hur detta
ska uppnds pa basta satt. Det finns annu farre I6sningar pa energilagring for villor eller
villaomraden.

4.1 Vattenlager

Att omvandla lagesenergi till rorelseenergi ar en valdigt gammal energiomvandlingsmetod.
Bade Sverige och Norge har omfattande vattenkraft som utgér basen i vart energiforsorj-
ningssystem som tillampar just omvandling av lagesenergi till elektricitet.

Funktion

Nar syftet istdllet ar att lagra energi sa gors det motsatta. Genom att pumpa upp vatten till
en hogre hojd, omvandlas energin till Iagesenergi, energin kan sedan lagras till ett tillfdlle da
behovet for den finns. Nar val efterfragan har uppstatt skickas vattnet tillbaka ner for hojden
och koérs genom en vattenturbin. Se Figur 4.1 f6r en schematisk bild 6ver hur det kan se ut.
Dock &r inte en pumpningsvag uppat for vattnet utritat men principen for ett vattenlager
framgar.

Faktum ar att nar olika energilager jamfors sa ar det just pumpkraftverk som utgor de
storsta, raknat i energimangd, energilagren i varlden. Med pumpkraftverk menas att vattnet
pumpas upp for att skapa lagesenergi. Istéllet for att det far sin lagesenergi pa ett naturligt
satt, ett sadant exempel ar till exempel nederbérd pa en hogre hojd och kallas da
vattenkraft. Rent kommersiellt finns det pumpkraftverk som drar nytta av att det oftast ar
ett lagre elpris pa natter och koper da billig el for att pumpa vatten till en hogre hojd. Nar
det sedan blir dag och elpriset gar upp med efterfragan sa skickas vattnet tillbaka ner och
den producerade elen siljs till det hogre priset. Ett sddant exempel ar Hohenwarte 1l [1] i
Tyskland som ags av Vattenfall.

Pumpkraftverk ar som sagt den absolut vanligaste tekniken for att lagra energi. | Figur 4.2
syns det tydligt att pumpkraften har en ohotad forsta plats i varlden som den stérsta formen
av energilager [2].
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Figur 4.1. Skiss dver pumpkraftverk [1].

Anledningen till att pumpkraftverkstekniken ar sa utbredd beror framst pa att det ar en
erkdnd och valbeprévad teknik. Den har anvants mycket och branschen har en god
uppfattning 6ver kostnader och nar tekniken ar fordelaktig att anvanda. Generellt anges en
totalverkningsgrad pa 80 % som riktvarde for ett pumpkraftverk(1, 2]. Med totalverknings-
grad menas att hela anldaggningen har en verkningsgrad pa ungefar 80 %, med andra ord fas
ungefdr 80 % av den el som anvands for att pumpa upp vatten tillbaka i form av elektricitet
till konsumenter. Forlusterna uppkommer bland annat fran generatorer, friktion och
turbinverkningsgrad.

S Svanghjul
S 95 MW

Ovriga
Pumpkraft 986 MW
123 000 MW

Batterier

451 MW

Figur 4.2. Effektférdelning mellan de vanligaste energilagringsteknikerna [2].

Pumpkraftverken idag ar férhallandevis stora, de anvands ofta for att balansera hela elnat
och det finns egentligen inget smaskaligt tdnk med denna lagringsmetod. Dels ar det allt som
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oftast inte [6nsamt att bygga om det inte finns en naturlig héjdskillnad att dra nytta av och
dels sa kravs stora investeringar bade i pumpar, turbiner och dammar.

Kapacitet

Det finns inga kdnda begransningar for hur stora anlaggningar som kan byggas. Dock
begrédnsas energilagringen av hur manga pumpar verket har och hur snabbt de gar att starta.
Ju fler pumpar som kan séattas igang desto storre energilagring gar att géra under en viss
tidsperiod. Daremot ar energitillforseln till elnatet valdigt snabb, en jamférelse kan goras
med att vattenkraft anvands som reglerkraft i Sverige och ett pumpkraftverk kan reagerar
lika snabbt. Dock sa finns det dven en begrdnsning har i hur manga turbiner verket har att
tillga, eller storleken pa dem.

Det gar alldeles utmarkt att lagra energin Over langa tidsperioder i vattenlager. Det enda
som kan forsvara det framtida energiuttaget ar naturliga fenomen, sa som isbildning och sa
vidare. Daremot kan problem uppkomma om det ar en lang period av valdigt ihdllande regn.
Det vatten som samlas i vattenlagret ar i och for sig gratis energi men det tar samtidigt upp
plats som inte kan utnyttjas for energilagring via pumparna. Dock finns det inga indikationer
pa att detta skulle vara nagot omfattande problem for just pumpkraftverken. Daremot har
vattenkraftverken fatt problem nar det har boérjat téa och for mycket vatten har runnit till i
magasinen.

En vanlig villa som inte har direktverkande el brukar ha en arskonsumtion pa upp till 10 000
kWh [29], eller cirka 27 kWh per dag. Det antas att hélften av totalsumman gar till
varmvatten och resterande till hushallsel. For hela kvarter blir detta en konsumtion pa 540
kWh per dag. Ponera nu att villaomradet vill ha energilagring for lite éver 50 % av sitt
dagsbehov. En tank pa 50 m? vatten maste placeras pa en orimligt hog hojd av ca 2 000 m.

Ifall det antas att villaomradet lyckas fa bygglov for ett pumpkraftverk sa hogt som 50 meter,
hur mycket vatten masten tanken da rymma? Svaret blir 2 200 m?, vilket ocksa ar ganska
orimligt. Det krdvs med andra ord ett forhallandevis stort pumpkraftverk for att fa ekonomin
att ga ihop om inte en naturlig hojdskillnad eller vattenreservoar kan anvandas.

Anvandningsomraden

Idag finns det pumpkraftverk dver hela varlden, det byggs till exempel verk bade i Osterrike
och Schweiz [2]. Eftersom verken allt som oftast ligger ovan jord paverkar det natur mer an
vad det kanske hade varit dnskvart. Dels tar dammarna upp mycket utrymme men det
behovs dven olika former av kraftledningar till och fran verket som tar mycket landomraden i
ansprak. Nar pumpkraftverken blir tillrackligt stora brukar redan befintligt hogt beldgna sjoar
anvandas som vattenlager. Det ar som visat oerhort kostnadsbesparande att slippa bygga ett
eget vattenlager. | foregaende avsnitt visades det att det dels krdvs en forhallandevis hog
hojd, for att komma upp i tillrackliga energimangder, eller ett stort massfléde. | och med att
det krdvs sa stora massfloden behovs det stora ytor eller att landskapet maste forandras
radikalt for att kunna fa ut stora effekter.

En 16sning pa detta, som foreslas av ett amerikanskt entreprendérsforetag, ar att grava ner
pumpkraftverken under jord [2]. Tanken &r att borra ett stort cirkuldrt hal och Iata en stor
cementkolv féras upp och ner i halet genom att 6msom pumpa in och sldppa ut vatten.
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Enligt foretagets berdkningar ska det vara mdijligt att lagra uppemot 200 MWh energi pa
detta satt.

Ett annat intressant projekt testas utanfér Norge [3]. Idén kommer fran en grupp tyska
forskare och foretag. Genom att sanka ner betongkulor djupt ner i hav eller sjéar och sedan
pumpa dem tomma, tills att ndstan vakuum uppstar, kan energi lagras och aterfas nar vatten
tillats stromma tillbaka in i kulan. Inom tre ar forvantas gruppen testa med kulor pa uppemot
30 meter i diameter och pa 700 meters djup. Blir detta verklighet kommer de att kunna lagra
uppemot 20 MWh i varje kula.

4.2 Tryckluftslager

Att anvanda tryckluft for att utféra olika typer av arbeten ar en gammal och val beprovad
metod. Redan under 1800-talet fanns det stadsnat med tryckluft for att utféra olika typer av
arbetsuppgifter, till exempel drevs mekaniska klockor [2]. | industrin anvands tekniken
valdigt ofta. Tillverkningsindustrin anvander den for att driva olika former av verktyg och
darmed gora dem lattare och i det langa loppet forhindra arbetsskador pa sina anstéllda.
Aven kraftverk anviander oerhdrda mangder tryckluft, till exempel drivs ofta matinstrument
och ventiler av tryckluft. Vid termiska kraftverk anvands det ocksa ofta for att blasa rent
olika typer av filter vid rokgasrening.

Funktion

I modern tid finns olika typer av CAES (Compressed Air Energy Storage). Ju storre lager som
behover byggas desto storre behallare for tryckluften behdvs. For att slippa konstruera
enorma tryckluftsbehdllare sa anviands med fordel uttjdnta gruvor som tryckluftslager.
Saltgruvor ar fordelaktiga da de ar forhallandevis tdta och berget reagerar inte med luften
[4]. Det finns framforallt tva férdelar med detta. Det forsta ar, som redan ndmnt, att inte
behéva konstruera nya behallare for tryckluften och det andra ar att undvika kostnaden for
att fylla igen nedlagda gruvor. Detta gor denna typ av energilagring attraktiv daven for gruv-
och oljebolag.

Nar luft komprimeras hojs dess temperatur, mestadels pa grund av friktion. Denna
temperaturhdjning goér det majligt att anvanda den nu varma luften i en gasturbin, se Figur
4.3 som exempel.

| Figur 4.3 finns dven en brannkammare som tillfor extra energi till luften som sedan kan tas
ut i turbinen i form av elektricitet. Ett exempel pa en sadan anlaggning finns i Huntorf i
Tyskland [2]. Anldggningen kan leverera upp till 300 MW i tre timmar och byggdes redan
1978. Det finns dven samma typ av anlaggningar i USA. Eftersom luften varms upp vid
kompressionen finns det en begransning i hur ldange den kan lagras utan att avsevarda
forluster uppstar nar den kyls mot dess omgivning.

Att blanda tryckluften med gas for att fa ut mer energi ar ett satt att utvinna den lagrade
energin. Dock finns det tankar om att slippa tillfora det extra branslet. Att da istéllet
komprimera luften till en sa pass hog temperatur att den kan kdras genom en turbin utan att
behodva tillsatta mer energi i form av bransle [2].

18



P
Flexibility from 3 MW
to 430 MW to meet
“Smart” grid and/or
Renewable energy
needs

Underground
Compressed Air Storage

Figur 4.3. Processchema dver CAES med gasturbin [2].
Detta gors pa basta satt genom att en anvdanda en process som ar adiabatisk, vilket innebar
att det inte tillfors eller bortfors nagon varme (processen visas grafiskt i Figur 4.4). Det skulle

da vara mojligt att komma upp i 70 % verkningsgrad [4]. Ur miljosynpunkt dr denna teknik
den mest intressanta da det i praktiken innebar ett helt utslappsneutralt energilager.

Air Injection

Compressor

Air

Motor
Air Turbine

Compressed Air

An AA-CAES system at work

Original diagram courtesy of
Energy Storage and Power 1L1LC

Figur 4.4. CAES utan tillsats av bransle i gasturbinen [4].
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En stor begransning ar att det krdvs nagon form av utrymme att lagra den komprimerade
luften i. Antingen anvands ett industritillverkat tryckkarl eller ndgot form av utrymme under
jord, antingen skapat av manniskan eller naturen. Det billigaste av dessa tva alternativen ar
utrymmet under jord, forutsatt att det redan existerar. Detta kan satta en geografisk
begrdnsning pa var CAES kan byggas da kostnaden for ett industritillverkat tryckkarl ofta kan
ses som en onddig kostnad.

Kapacitet

Det finns egentligen ingen teknisk begrdansning vad géller hur stora CAES som gar att bygga.
Da ar det snarare fysiska begrdansningar, sa som storlek pa schakten som ska anvandas och
liknande, som satter upp hinder. Daremot finns det en begransning i hur mycket luften kan
komprimeras, eller hur varm den kan goras, och danda fa tillbaka den energi som lagras i
tryckluften. Detta marks tydligt nar det talas om stora anldaggningar, som nastan alltid
anvander olika former av nedlagda gruvor som lager, dad dessa inte ar isolerade mot
omgivning och tryckluften kyls férhallandevis snabbt. Alltsa anvdands en del av energin, som
skulle lagras till ett senare tillfalle, till att varma upp marken kring sjdlva schaktet eller
gruvan.

Enligt varmeoverforingslaran [5] 6kar varmeoverforingshastigheten ju storre temperatur-
differens det finns mellan en kall och en varm kropp. | detta fall ar den varma kroppen
tryckluften och den kalla kroppen omgivande berg och jord. Detta gor att det finns ett
optimum for varje anldggning da det inte l6nar sig att komprimera luften mer for att
forlusterna mot omgivning ar for stora. Da varje anldggning inte behover vara den andra lik,
kan detta optimum variera, bland annat pa grund av kompositionen av berget eller jorden
kring sjalva lagret.

Sjdlva hastigheten pa energilagringen bestams utifrdan hur manga och hur stora
kompressorer som anvands. Sjalva tekniken i sig satter inga begransningar fér hur snabbt
eller hur mycket energi som kan lagras, utan det bestims utifrdn designen pa varje
anlaggning.

Kostnaden for en CAES-anldaggning beddms variera mellan 250-500 USD per kWh [2], vilket
med dagens (i juni 2015) vaxlingskurs blir ca 1 600-3 200 kr. Ju mer som gar att ateranvanda,
i form av ”lagerlokal” desto billigare blir det. Sedan kommer produktionskostnaden att
variera kraftigt beroende pa om det tillsatts naturgas, vilket i dagslaget ar valdigt dyrt, eller
om endast tryckluften i sig kommer att vara den drivande kraften.

Foretaget SustainX [2] fick ar 2009 anslag fran den amerikanska staten att undersoka lagring
av tryckluft i ett vanligt industritryckkarl via en isotermprocess. Detta dr den enda gangen ett
mer smaskaligt projekt gdllande tryckluft ndmns, dock finns det inga uppskattningar av
kostnaderna eller effektiviteten.

Anvandningsomraden

Som namnts tidigare, anvands CAES bade i Europa och i USA dock ar det just USA som gar i
braschen for tekniken. Det pagar projekt pa flera olika platser i landet dar en av de storsta
ligger i lowa [2] och ar tankt att dra nytta av en underjordisk sandstensreservoar. Lokalise-
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ringen av lowa-projektet ar mycket fordelaktig da det bade &r néra till naturgasnatet och
distributionselnatet.

Ett av de mer intressanta projekten drivs av féretaget Bright Energy Storage [2]. Deras idé ar
att lagra tryckluft i stora avlanga plastpasar under vatten. Genom att lagra tryckluften med
en hydrostatisk jamvikt med omgivande vatten kravs mycket mindre av behallaren,
hallfastighetsmassigt, an pa land. Bright Energy Storage raknar med en kostnad pa 25-75
USD per kWh for denna teknik.

4.3 Termisk energilagring genom fasandring

Med termiska energilager fors tankarna garna till olika former av varmvattenlager, ofta i
samband med ett fjarrvarmenat. Dock ar det en stor utmaning att kunna lagra varmvatten
eller kallvatten fran arstid till arstid, sa kallad sasongslagring. Nar det kdrvs energilagring
under en sa pass lang tid bérjar PCM (Phase change material)-energilager att komma in i
bilden som ett l6nsamt alternativ. De har till exempel haft framgang i att lagra kyla fran
vintern till sommaren med goda resultat, bland annat i Sundsvall.

| detta avsnitt ska termiska energilager genom fasandringar utredas och varderas. Med
fasdandring menas att ett material gar fran en fas (gas, fast eller flytande fas) till en annan.
Genom att till exempel frysa vatten dndras fasen fran flytande till fastfas. Isen kan da lagras
till sommaren och utnyttjas da behovet av kyla finns under de varma sommarmanaderna.

Funktion

For att skapa ett LTES-lager (Latent thermal energy storage) kravs en temperaturskillnad
mellan materialet, som ska dndra fas, och dess varme eller kylkdlla. En kalla kan antingen
manipuleras for att paverka dess temperatur, till exempel genom att vdarma luften kring ett
PCM, eller sa ar kallan naturligt varm eller kall.

Processen vid LTES delas generellt in i tva steg [6]. | det forsta steget 6verfors varme eller
kyla till PCM:et. Den termiska energin 6verfors olika snabbt dels beroende pa PCM och dels
beroende pa hur stor temperaturskillnaden ar mellan PCM:et och dess kélla. Sjalvklart spelar
aven overforingsytans storlek roll liksom en rad andra parametrar. Generellt dr det dock
vilket PCM som anvands samt temperaturskillnaden [5] mellan PCM:et och dess omgivning
som paverkar éverféringen av den termiska energin mest. Den termiska energin flyttas fran
kallan till PCM:et under detta steg.

Steg tva ar nar ovanstaende steg sker omvant. Alltsa nar PCM:et sldpper ifran sig den
termiska energin den tog emot i det forsta steget. Antingen kan den termiska energin ga
tillbaka till den kalla den har fatt energin ifran eller vidare till ndgon helt annan kalla. Det
som kravs ar att det finns en temperaturskillnad mellan PCM:et och det som ska ta upp
energin. Sjalva fasandringarna sker nar PCM:et tar emot och slapper ifran sig den termiska
energin. Till exempel kan den ga fran fast till flytande, PCM:et tar upp varme, och sedan
tillbaka fran flytande till fast, PCM:et slapper ifran sig varme.
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PCM

Med PCM menas material som har “goda latenta egenskaper” [6]. Detta uttryck syftar till att
materialet ska inneha vissa grundldggande karaktarsdrag. De absolut viktigaste ar att
materialet har en hog energidensitet och att materialet ska klara av manga fasandringar utan
att dess prestanda forsamras. Vatten ar ett bra exempel pa ett PCM som inte &dndrar
egenskaper oavsett hur manga nedfrysningar och upptiningar som sker. PCM:en delas in i
fem huvudklasser, se Figur 4.5 nedan.

_' PCM

[ L -
Fast-flytande Flytande-gas Fast-fast Flytande-flytande Fast-gas

1 i |

Figur 4.5. Indelning av PCM [6].

PCM:en delas alltsa in efter vilka faser de gar mellan vid energimottagning eller
energiavgivning. Vidare brukar dessa huvudklasser ocksa delas upp i organiska och
oorganiska material, da sadana existerar. Figurer 4.6 och 4.7 visar en sammanstallning over
olika PCM-material egenskaper, fordelar och nackdelar.

melting enthalpy |KJ/L|

100 gas hydrates

-100 0 +100 +200 +300 +400 4500 600 +T00 +800
melting temperature [°C)

Figur 4.6. Potentiella PCM tillsammans med deras smaltentalpier [6].
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T Materialklass Organiska Organiska Oorganiska Ovriga
paraffiner icke- salt-/vatten- oorganiska
paraffiner baserade
Egenskap/storhet
Ahypan [kJ/kg] 100 - 240 150 - 200 150 - 300 150 - 400
Smiilttemperatur [°C| 0~ 100 30200 -90 ~ 120 170 -1 000
k [W/m'K] 0,15-035 0,15~ 0,16 0,5-20 10 - 100
Densitet [kg/m’| 800 - 1 800 900 - 1800 900 - 2200 900 — 4 000
Termisk expansion Hog Mittlig Lig Lig
Dekomposition Nej For vissa For vissa Nej
Underkylning Negj Nej For vissa Ngj
Korrosivitet Nej For vissa Hog For vissa
Toxicitet Nej For vissa For vissa Nej
Brandrisk Hog Hog Lig Nej

Killor: O'Conner J. och Weber R., 1997; Dinger . och Rosen M. A., 2002; IEA, 2002 - 2004;
Neuschuetz M, 2005.

Figur 4.7. Jamfoérelse mellan olika typer av PCM [6].

Anvandningsomraden

Det som framst kan lagras med PCM ar antigen varme eller kyla. Att spara andra former av
energi ar i och for sig mojligt men i sa fall maste den omvandlas till varme eller kyla. Ett
exempel pa detta finns i Japan dar PCM laddas med kyla under natten med el, da elen ar
billigare, och anvands sedan under dagen da elen stiger i pris i och med att efterfragan okar.

Det finns en mangd anvandningsomraden for PCM men for LTES och TES (Thermal energy
storage) finns det ett antal som ar mer lampliga. For att lagra varme i ett par dagar upp emot
en vecka, fungerar olika varmvattenlager tillfredsstallande och till en férhallandevis lag
kostnad. Detta galler framforallt varmelager; vid kyllagring ar PCM effektivare [6].

Nar det kravs sa kallad sdasongslagring, fran vinter till sommar eller tvartom, fungerar inte
vattenlagring i tankform lika bra och da kan PCM:en boérja konkurrera pa allvar. De flesta
studier som har gjorts har dock jamfort LTES med andra former av energilagring, som till
exempel kylanldggningar med varmepumpsteknik.

En av dessa studier kommer fran USA [6] och visar pa att ett férhallandevis stort hus, éver
200 m?, kan fa en vildigt god kylning med hjalp av PCM istallet for vanlig luftkonditionering.
Jamforelsen gjordes genom att jamfora vanlig kylteknik med samma kylteknik men med ett
PCM som hjalpmedel. Detta skulle enligt Benz och Valenta [6], som genomfdrde studien,
vara mojligt och dessutom skulle det vara mojligt att spara 240 000 kr pa att vélja ett system
med PCM istéllet for en vanlig kylanlaggning.

Ett exempel pa en verklig kylanldggning med PCM &r Sundsvalls sjukhus som anvander sno
fran vintern till att kyla sina lokaler under sommaren [6]. Sndn isoleras med hjalp av sagspan
och varmeutbytet mellan kallvattnet och sjukhuset sker via en varmevaxlare pa 1000 kW.
Systemet gor en driftskostnadsbesparing pa 150 000 kr per ar jamfort med den tidigare
luftkonditioneringsutrustningen.
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Ett intressant omrade for PCM ar energilagring i byggnader [8] dar det gar att anvanda
PCM:et som ett isoleringslager i ytterskalskonstruktionen, se Figur 4.8 som ett exempel.

Figur 4.8. Integrerat PCM i byggmaterial [8].

Tanken med att integrera PCM i byggnadsmaterial ar att 0ka byggnadens féormaga att lagra
solvarme under dagen och sedan kunna varma upp sig sjalv under natten. De studier som
har gjorts konstaterar att anvdandandet av PCM i tegelstenar okar kraftigt deras férmaga att
lagra solvarmen [8].

Kapacitet

Egentligen finns inga begransningar vad galler hur stora eller hur sma energilagren kan vara.
Dock finns det en koppling till hur lange det gar att lagra energin och hur stora dessa lager da
behdver vara. Ju mer PCM som anvands desto mindre energiférluster generas och darmed
erhalls ett battre lager.

For att fa ett Ionsamt energilager star valet av PCM i huvudfokus. Ifall anlaggningen som
behover kyla har fri tillgang till sné sa bor det anvandas. Har anlaggningen ett satt att fa billig
el, till exempel via ett vindkraftverk, bor ett glykolbaserat PCM anvadndas for att fa battre
energidensitet [6].

4.4 Kryogenisk energilagring

Kryogenisk energilagring gar ut pa att omvandla vanligt syre till flytande syre. Precis som ett
PCM som foregdende stycke handlade om. Redan under sent 1800-tal fanns det bilar som
drevs med flytande syre. Verkningsgraden var daremot for dalig for att kunna konkurrera
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med Otto och Diesel motorerna. Genombrottet kom foérst pa 2000-talet da en brittisk
uppfinnare forfinade tekniken och gjorde den kommersiell [14].

Funktion
Detta ar en teknik som till skillnad fran manga andra som tas upp i denna del ar explicit
designad for att lagra 6verskottselektricitet fran elnatet, se Figur 4.9.

Nar det finns ett Ooverskott av el, till exempel nattetid, sa3 anvands den for att tillverka
flytande syre. Syret hamtas vid atmosfariskt tryck och temperatur. Forsta gangen detta sker
gar det inte att dra nytta av “cold store” (4) som visas i Figur 4.9, da detta inte existerar
under forsta cykeln [9, 10].

Den teknik som anvands for att gora om vanlig luft till flytande syre ar identisk med den
teknik som anvands for att tillverka LNG (Liquid natural gas) [9]. Med andra ord ar den
etablerad och valbeprovad.

Atmosfarisk luft bestar till en viss del av vatten, beroende pa arstid och geografisk plats. Nar
luften inte innehaller vatten och darmed betecknas som torr bestar den mest av kvdve och
syre, cirka 78 % kvave respektive 21 % syre [11]. Alltsda kommer det att bli en del
restprodukter nar luften kondenseras for att tillgodo gora sig syret.

Efter att processen har tagit fram flytande syre mellanlagras den i en tryckbehallare, vilket
ocksa ar en vialanvand LNG-teknik. For att tillslut pumpas upp till ett hogt tryck och
expandera igenom en turbin som driver en generator och kan leverera tillbaka elen till
elnatet. Figur 4.9 forestaller en valdigt forenklad bild 6ver processen som ar bra for att fa en
overblick.

(‘%?’1

> u
Off-peak/ Peak/security &,
‘waste' of supply A
5 electricity

kquetaction

pant 2

waste heat
(converted to
additional power)

co-located generation
or industrial processes

Figur 4.9. Foérenklad bild av kryogeniska processen [9].

| Figur 4.10 visas processen mer utforligt vilket krdvs nar detaljerna, sa som vad som
egentligen hander i “power recovery”, ska forklaras.
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Figur 4.10. Detaljerad bild éver den kryogeniska processen [10].

Som Figur 4.10 visar, kan processen egentligen delas in i tre steg som Oversatt blir
kondensering, lagring och kraftatervinning. Enligt tidigare tas alltsa luft in vid atmosfariskt
tillstand, expanderas och sedan kyls den via ett kyllager som skapas langre fram i processen.
Efter kylningen expanderas luften adiabatiskt for att kondensera syret och skilja ut andra
gaser. Det flytande syret lagras, vid atmosfariskt tryck, och nar elen behovs pumpas den upp
till ett hogt tryck och skickas igenom en forangare dar kyla tas omhand for att ateranvandas
langre bak i cykeln. Tillslut skickas det flytande syret, som nu har ett hogt tryck, in en
varmevaxlare. Varmen till varmevaxlaren kan tas fran omgivande luft men ocksa fran
spillvarme, helst da vid cirka 115 grader Celsius [9], fran antingen industrier eller kraftverk.
Eftersom syre i flytande form tar upp en tusendel av det utrymme den gor i gasform kan
denna expansion tas tillvara i en turbin som i sin tur driver en generator.

Forutsatt att processen ateranvander kylan som tas ut i forangaren kan totalverkningsgraden
komma upp emot 50 % for hela processen. Verkningsgraden kan foérbattras ytterligare om
det dessutom anvands spillvarme i varmevaxlaren.

Kapacitet

Tekniken ar ganska obeprévad men det finns egentligen inget som tyder pa att det finns
nagon ovre begransning pa hur stora energilager som kan byggas. Det bor ga att bygga
anldaggningarna fran 1-2 MW upp till storskaliga anlaggningar pa 100 MW eller storre [12].
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Tekniken ar inte tankt att anvdndas for att ta hand om stora och tidsmassigt korta
effekttoppar utan snarare for att lagra energi da efterfragan ar lag till ett tillfille da
efterfragan ar storre.

Lagringen bor kunna ske bade dygnsvis och veckovis dock finns inga uppgifter pa hur effektiv
tekniken ar for till exempel sdsongslagring. Det saknas aven tillforlitliga kostnadsuppgifter for
LAES (Liquid air energy storage). Det finns en anldaggning i Storbritannien som den brittiska
staten sponsrade som kostade 1,1 miljoner GBP [14], vilket kanske kan ses som en
fingervisning. Dock kommer kostnaderna att sjunka ju mer beprévad tekniken blir.

Anvandningsomraden

Idag finns det inte manga anlaggningar da tekniken ar férhallandevis ung. Det finns som sagt
en testanldaggning i Storbritannien [13] i ndgot mindre skala pa 300 kW. Enligt Recharge [13]
ska ett tyskt bolag ha visat intresse for ett samarbete med att bygga en storre anlaggning i
MW-klassen.

4.5 Batterier

Batterier dr en av de vanligaste teknologier som forknippas med ellager. Batterier finns bade
storskaligt och smaskaligt. | detta avsnitt fokuseras det pa batteriers anvandning inom
smarta nat. Detta avsnitt ger en grundldaggande beskrivning dver hur ett batteri fungerar och
vilka olika typer av batterier som finns idag pa marknaden.

Funktion

Forsta dokumenterade gangen som ett batteri anvandes var pa 1800-talet da fysikern
Alessandro Volta lyckades generera en elektrisk strom med hjalp av ett batteri. Batteriets
historia kan dock stracka sig annu langre bak i tiden. Vid ett jarnvagsbygge i Bagdad gjordes
en upptackt av ett foremal som mycket val kunnat vara det forsta batteriet [15]. Féremalet
var en burk av lera innehallandes en kopparinlindad jarnstang omgiven av vinagerlosning.
Med den konstruktionen kunde spanningar mellan 1,1-2 V produceras, det ar inte helt sdkert
att detta foremal anvands till lagring av elektrisk energi [17].

Batterier kan delas in i tva olika grupper, de primara och de sekundara. Skillnaden ar att de
sekundara batterierna ar uppladdningsbara. Dessa ar darmed de relevanta for energilagring.
For bada typerna har den industriella utvecklingen gatt snabbt framat de senaste artionden
[16].

Batterier bestar av galvaniska celler. En galvanisk cell i sin tur bestar av tva elektroder
nedsankta i ett ledande material, oftast en flytande elektrolyt [16]. Den positiva elektroden
kallas katod och den negativa kallas anod. Figur 4.11 ar en principskiss 6ver hur en battericell
fungerar.
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Figur 4.11. Battericell [19].

Anoden ar oftast en metall och katoden en jonledare. Mellan elektrodernas yta och
elektrolyten uppstar en potential skillnad. Battericellens elektro motoriska kraft (EMF) ar
summan av de bada elektrodernas potential [18]. Ett vanligt batteri bestar av flera
seriekopplade battericeller [19].

Nar en yttre belastning kopplas mellan batteriets poler uppstar en kemisk reaktion inuti
batteriet. Det dr denna reaktion som skapar den elektriska energin [18]. Nar den yttre
belastningen kopplats in vandrar elektroner fran anoden till katoden genom belastningen
samtidigt som joner gar mellan anoden till katoden genom elektrolyten. Denna process kan
paga tills katoden avgett allt sitt syre (se Figur 4.12).

For att ett batteri ska kunna vara laddningsbart sa kravs det att denna rektion ar reversibel.
Det vill sdga att om en spanningskalla kopplas in till polerna sa gar elektronerna och jonerna
tillbaka till anoden [16]. Om anvandningen av en laddningsbar battericell sker pa ett bra satt
kan uppladdning och urladdning vara majlig flera tusentals ganger [2]. Nagra av de vanligaste
batterierna som ar i bruk idag ar bly- litium-, nickel- och natrium-baserade batterier [20].
Aven flédesbatterier har en stor andel i smarta nit applikationer [21].

28



Figur 4.12. Process i battericell [19].

Blybaserade batterier dr de som varit i kommersiellt bruk under langst tid. | 6ver 100 ar har
blybatterier anvants som en del av nationella och regionala elndt. Ungefdar 80 % av de
installerade industriella batterierna ar blybatterier. De ar robusta och inte sarskilt kanslig for
paverkan fran omgivningen.

Litiumbaserade batterierna har varit i kommersiellt bruk sedan 1990-talet. Utvecklingen for
litiumbatterier har gatt fort framat sedan dess och har tagit 6ver mer an 50 % av marknaden
for mindre portabla batterier. Storsta fordelen med litiumbaserade batterier ar att de ar
l[atta att anpassa till olika spanningar och uteffekter.

Nickelbaserade batterier sdsom nickel-kadmium, nickel-metall hydrider och nickel-zink ar de
nast mest anvdnda elektrokemiska ellagringen efter blybatterier. De ar till stor nytta for
speciella marknader déar klimatet staller hoga krav pa lagringen och en snabb laddning [20].

Anvandningsomraden

Inom smarta nat finns det flera olika anvdandningsomraden for batterier. Det finns
anvandning for batterier inom alla nivder i elndtet sa som produktion, transmission,
distribution och hos konsument [21]. Batterier anvands redan idag som stod for kraftnaten i
varlden. | USA har energilagringsforetag redan 2009 installerat upp mot 12 MWh batterilager
som hjdlper operatorerna med att jamna ut variationer i energiforbrukningen och att
frekvensreglera. Detta har varit billigare an att uppgradera transmissionsledningarna. Viktiga
byggnader som sjukhus, kommunikationscentraler, kraftverk ar beroende av att ha en
backup som kan erbjuda hog palitlig uteffekt. For manga av dessa applikationer anvands
batterier idag vilket har passat utmarkt da dessa kraver likspdanning som batterierna ger.

Batterier anvands ocksa i stor utstrackning for ”off-grid” applikationer. Allt fran mindre Gar
till enstaka hushall som anvdnder batterier for att skapa en sdkerhet i elférsérjningen [21].
Figur 4.13 visar hur den installerade kapaciteten i energilagren (BES - Battery Energy Storage)
fordelar sig mellan de olika batterityperna och vilka uteffekter som ar majliga totalt.
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Enligt Figur 4.13 ar det natrium-svavel batterier som dominerar den installerade effekt-
kapaciteten.

Installerad effektkapacitet

27 3

® Natrium-Svavel

B |itium-jon

= Bly-Syra
Nickel-Kadmium

= Flodes

Totalt: 451 MW

Figur 4.13. Installerad effekt for BES (Battery energy storage) [21].

For installerade energilager dominerar natrium-svavel batterierna annu mer, se Figur 4.14.

Installerat energilager

70 12

® Natrium-Svavel

B |itium-jon

= Bly-Syra
Nickel-Kadmium

= Flodes

Totalt: 2005,75

Figur 4.14. Installerade energilager for BES (Battery energy storage) [21].

Kapacitet
Kapacitet for batterier skiljer sig at mycket mellan vilken sorts batteri det ar. De parametrar
som dar viktiga for att beskriva kapacitet for batterier ar kapaciteten (Ah), energidensiteten

30



(kwWh/kg), verkningsgraden, batteriets livslangd och hur manga cykler batteriet haller for.
Det finns sdledes tva satt att mata ett batteris livslangd, antal cykler och livslangd i
kalenderar. Antalet cykler rdkna som en urladdning for batteriet till 80 %. | Tabell 4.1 finns en
sammanstallning éver de vanligaste batterityperna och deras nyckelparametrar.

Tabell 4.1. Sammanstallning av batteriegenskaper [20, 21].

Batteri Bly Litium Nickel Natrium
Kapacitet/cell (Ah) 4 000 100 3000 38
Energidensitet (kWh/kg) | 0,025-0,050 | 0,14 0,02-0,08 | 0,12
Verkningsgrad (%) 85 N&stan 100 | >90 92
Livslangd (cykler) >2 000 >5 000 >3 000 >4 500
Livslangd (ar) 20 >20 25 >10

| Figur 4.15 visas sammanstallning 6ver fler batterityper, deras lagrade energi relativt massa
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Figur 4.15. Energidensitet och energitdthet av olika energilager [2].

Av figuren framgar dven hur andra energilagers teknologier ligger till och hur lange de olika
batterityperna funnits. Utdver dessa parametrar ar urladdning- och uppladdningstider
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relevanta for vilken applikation batterierna ar lampade for. Da batteriers prestation har ett
temperaturberoende ar dven detta en viktig parameter.

Kostnaderna for batterier i dagslaget skiljer sig valdigt mycket mellan de olika typerna. De
med lagst investeringskostnader ar bly och flodesbatterier som ligger pa lite mer an
1 000 EUR/kWh. De dyraste ar litium-jon batterierna dar investeringskostnader kan stracka
sig anda upp till 6 500 EUR/kWh [2].

Huvudsyftet med rapporten ar att hitta ett energilager som ar lampligt for elkonsumtion i en
villa. Enligt E.ON ar en normal elférbrukning (hushallsel och varmvatten) for en svensk villa
ca 10 000 kWh [30]. | detta ingar inte varme vilket gor att den genomsnittliga forbrukningen
kan antas vara ungefar densamma under hela aret. Den genomsnittliga dagsforbrukningen
blir ca 28 kWh. Lat oss anta att ett lager bor ha kapacitet for 50 % av denna forbrukning
d.v.s. 14 kWh. Beroende pa vilken typ av batteri som véljs som lager, kommer storlek och
kostnad for lagret att variera. Enligt Figur 15 har litium-jon batterierna hogst energitathet av
de typer som ar tillgdngliga pa marknaden. Avldsning fran figuren ger att litium-jon
batterierna kan ha som hogst 300 Wh/I och 280 Wh/kg. For att kunna lagra 14 kWh skulle
det behovas ett batteri med volymen 46 | som vager 50 kg, vilket helt klart ar ett energilager
som ar mojligt att ha for ett hushall, med tanke pa utrymme och kapacitet.

Litium-jonerna ar de batterierna som for tillfallet ar dyrast. Priserna varierar valdigt mycket
och kostnaden &r allt fran 2 000 EUR/kWh till 6ver 6 000 EUR/kWh. Vilket skulle innebéra en
kostnad pa totalt ca 28 000-72 000 EUR per batterilager.

Med ett bly-batteri skulle storleken istéllet bli 140 liter och vikten ca 280 kilogram. Detta ar
betydligt storre men fortfarande 6verkomligt att ha i en kallare eller férrad. Da bly-
batterierna ar en aldre och mer beprévad typ av batteri ar kostnaderna fér detta mycket
lagre - mellan 14 000 och 28 000 EUR for ett energilager med kapacitet pa 14 kWh. Att
anvanda batterier som energilager kommer faktiskt att kosta ratt mycket med den teknologi
och priser som rader idag [2].

Framtidsutsikter

Tekniken for olika batterityper forutspas fortsatta bli battre och battre. For blybaserade
batterier ligger fokus pa att férlanga cykellivslangden men dven att forbattra prestation for
in- och urladdning. For litiumbaserade och natriumbaserade batterier som ar relativa unga i
sin utveckling sa finns potential att utveckla samtliga omraden. De nickelbaserade
batterierna har fokus pa att reducera sjalvurladdningen och 6ka batteriernas prestanda for
ett stérre temperaturspann. Overlag kan det sigas att batteriutvecklingen gdr mot en lingre
cykellivslangd och mot att gora batterier mer kostnadseffektiva som energilager.

Den europeiska batteriindustrin har valt att inrikta sig och prioritera tva huvudomraden for
utveckling av anvandningen av batterier. Decentralisering av energilager for skotsel av elnat
och forvaltning av energi for hus och byggnader. | takt med att de stora férnybara
produktionsanlaggningarna byggs ut kommer dven Europas lagspannings distributionsnat att
vara beroende av medium- och smaskaliga energilager. | de nya distributionsnaten kommer
energi inte bara att floda at ett hall utan da konsumenter sjidlva uppmanas till egen
elproduktion kommer dven detta stalla krav pa att denna kan lagras. BES (Battery Energy
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Storage) ar en perfekt l6sning for att kunna bibehalla stabilitet och flexibilitet i
distributionsnatet.

Da elproduktionen hos konsumenter kommer att 6ka kommer ocksa efterfragan pa lokala
energilager for hushall att bli storre, da detta ger konsumenten storre mojlighet att anvanda
mer av sin egenproducerade el fran till exempel solceller eller sma vindkraftverk. Typiska
storlekar for batterier ar 2 kWh per kW installerad produktion. | framtiden kommer dessa
energilager att utgora stod for elnatet.

Pa lang sikt kommer batterier att utvecklas annu mer och kommer att vara en betydelsefull
faktor i centrala energilager pa produktion- och transmissionssidan [20].

| valet av vilka batterier som kommer att fa storst kommersiell framgang spelar
atervinningen en viktig roll. For de aldre typerna av batterier, som de blybaserade, finns
redan atervinningsmetoder pa plats. For den yngre generationen batterier saknas
fortfarande valutarbetade processer. Detta beror pa att utvecklingen av dessa batterier
fortfarande pagar och vissa av de materialkombinationer som ska anvdndas inte ar
faststallda annu [2].

4.6 V2G - Elbilar som energilager

| detta avsnitt [7] teoretiseras kring mojligheterna att i Sverige anvanda sig av V2G-kapabla
elbilar som fungerar som energilager med syfte att i férsta hand verka pa reglermarknaden.
Fragorna som stalls ar om detta ar l6nsamt, dels for privata elbilsdgare, och dels rent
samhallsekonomiskt, samt hur manga bilar som behdévs for att kunna klara av denna uppgift.

Hur manga elbilar behovs?

Elbilar har i rapporten visat sig vara mycket funktionsdugliga i rollen som reglerkraft. Med ett
enkelt rakneexempel, dar elbilar forvaltar effekttoppar fran fornyelsebar energi, berdaknas
hur manga elbilar som kravs for att klara av detta.

| ett teoretiskt radkneexempel, som visas i Tabell 4.2, antas att vi har en elbilsflotta som kan
hantera effekttoppar producerade av fornyelsebar energi. | Sverige star vindkraften for
majoriteten av den fornyelsebara energin vilket uppgar till 4,2 GW installerad effekt
mostvarande cirka 11,6 % av Sveriges totala effektkapacitet efter tredje kvartalet 2013.
Svenska hem har idag en enfasspanning pa 230 volt och sadkringar finns att tillga pa uppemot
20 ampére. Antalet bilar i Sverige ar 4,3 miljoner, ndstan en bil per tva invanare vilket kan
jamfdéras med varldsmedel som &r en bil per 6,3 invanare eller USA dar det finns en bil per
1,3 invanare [22].

Vissa reservationer och forenklingar finns i rakneexemplet sa som att samtliga av Sveriges
vindkraftsverk ska na nominell effekt samtidigt vilket vore hoégst osannolikt med endast 2
500 fullasttimmar under ett ar (Svensk vindenergi, 2013). Det antas ocksa att alla bilarna ar
inkopplade pa trefas vilket ar i ovankant for dagens standard men inte helt osannolikt om
flera elbilsdgare i framtiden investerar i detta for att fa kortare laddtider. Inte heller kan alla
elbilar antas sta parkerade och tillgangliga for elnatet samtidigt. Exemplet belyser, trots sina
brister, att 7 % av Sveriges personbilsflotta skulle racka att elektrifiera fér att kunna hantera
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stora variationer pa elnatet skapad av fornyelsebar energi. Siffran ar valdigt hogt raknad da
verkligheten pavisar langt lagre niva av vindkraftseffekt jamfort med dess nominella kraft.
Detta kan istallet tolkas som att dven vid storre fornyelsebar penetration skulle en liten
andel elbilar kunna reglera effekttoppar i natet dven i framtiden.

Tabell 4.2. Berdkning av antal elbilar motsvarande férnyelsebar energi i Sverige [23, 32].

Maxeffekt fran elbil (kW) 13,8
Svensk maxeffekt (GW) 36,42
Andel vindenergi (GW) 4,2
Personbilar i Sverige 4 300 000
Antal elbilar som kravs 304 347,8
Andel elbilar som tillgodoser behovet 0,07

Ekonomiska incitament for elbilsdgare kan askadliggéras med summorna som finns att tillga i
den svenska reglermarknaden. Ett kort rakneexempel beaktar marknaden som den ser ut
idag och hur penetrationen av elbilar kan innebara inkomster for bilagarna.

| Sverige ar behovet av frekvensregleringseffekt 1 000 MW och kostnaden uppgar till 37,5
miljoner Euro per ar. Maximal effekt som gar att anvanda fran en elbil idag ar enligt
exemplet ovan 13,8 kW om den ar inkopplad pa trefas med 20 A sakring. | ett nytt
rakneexempel, som visas i Tabell 4.3, antas att endast 80 % av alla elbilar finns tillgangliga
under varje givet 6gonblick [33].

Tabell 4.3. Berakning av mojlig intékt fran frekvensreglering [7].

Frekvensregleringseffekt (MW) 1 000
Maxeffekt fran elbil (kW) 13,8
Andel tillgangliga elbilar 80 %
Nyképta bilar per ar 300 000
Sammanlagda vardet for effektreglering under ett ar(Meuro) 37,5
Antal bilar i Sverige 4 300 000
Antal elbilar som técker behovet 90 600
Vinst per bil (euro/manad) 34,5
Antal ar for att tacka behovet med elbilar 0,30

Resultatet visar pa lovande siffror dels for elbilsigarna och dels for den svenska
frekvensregleringen dven om felmarginalen kan vara betydande beroende pa antaget
scenario. Maxeffekten fran respektive elbil ligger i dagens matt i ovankant da inte alla
elbilsdagare kan antas anvanda sig av trefas med hogsta kapabla sakringen. Detta medfor att
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fler elbilar skulle behdvas och diarmed mindre vinst till varje elbilsdagare till foljd av att
vinsten tekniskt baseras pa mangden effekt istéllet for per bil. Med samma argument skulle
vinsten minska om antalet elbilar 6kar 6ver mangden som tacker behovet.

Fran summan av alla bilar som saljs varje ar dras slutsatsen att endast nagot over ett kvartal
skulle racka for att tillgodose behoven om alla salda bilar vore elbilar. Detta star i kontrast till
antalet elbilar totalt som idag finns i Sverige som uppgar till blygsamma knappt 800 stycken.
Men med ratt subventioner kan tillvidxten nd goda nivaer som i typexemplet Norge dar
antalet elbilar idag narmar sig 14 000 stycken [34].

Elbilar som energilager ar en intressant men valdigt komplex fraga. En ogenomtankt
elektrifiering av vagtransporten kommer att leda till valdigt stora pafrestningar pa elnatet.
Utover detta pagar just nu en omstallning till intermittent férnybar elproduktion, vilket dven
detta staller stora krav elndtet. Det smarta elndtet i kombination med elbilens batteri
erbjuder bade en I6sning pa problemen, samt manga nya mojligheter. Genom laddnings-
koordinering kan den stora pafrestningen i form av stora lasttoppar undvikas genom att
laddningen fordelas 6ver dygnet. Vi antar att koordineringen kommer att implementeras
gradvis. | ett forsta skede kommer bilen att kopplas in nar dgaren kommer hem fran jobbet
vid sex-tiden. Detta medfor en 6kad last pa natet som redan ar som hogst under dygnet just
vid ankomst till hemmet nar hushallsapparater startar. Efterhand som laddstationerna blir
mer sofistikerade och data kan hamtas fran NordPool kommer bildgarna att férsoka ladda
batteriet nar priset ar som lagst, vilket typiskt blir under natten. Detta innebar att
laddningen startar nagot senare, cirka vid tio-tiden och fortsatter sedan under natten. Detta
kan bli problematiskt om alla elbilar laddas under denna tid pa dygnet da det nu skapats en
ny peak load. | det smarta elnadtet ar det tankt att andra apparater i hemmet ska fungera
efter denna schablon att laddas nar priset ar Iagt under natten och darmed riskerar istéllet
all last flyttats. Detta leder till att vi till slut kommer att behdva en smartare typ av
koordinering, som inte enbart utgar fran pris och enskilda personers behov, utan ser till
systemet i helhet. | det optimala scenariot koordineras laddningen som da sprids ut over
dygnet for att undvika héga toppar i elndtet, samtidigt som bildagarna far méjlighet att ladda
till sa lagt pris som mojligt.

Laddningskoordinering ar en sjalvklar atgard for att Overhuvudtaget kunna uppna en
overgang till elbilar, och forvantar oss se detta nar omstallningen till elbilar tar fart pa allvar.
Nagot som ar mer osdkert ar huruvida V2G-konceptet ar nagot som kommer att bli
verklighet. | teorin ar detta 6nskvart, eftersom det gor att bilarna kan utféra nytta dven
under den stora tiden da de star parkerade. Det verkar idag som att hoglastutjgmning med
V2G, med dagens teknik inte kan bli I6nsam, eftersom det innebar for stort slitage pa
batterier pa grund av de manga, djupa laddcykler de behdver genomga. Har ser vi storre
nytta med att anvdanda smarta funktioner for lastfordelning snarare an att lata elbilar koras i
V2G-drift. Peak load-utjdamning kan i framtiden tdnkas bli I6nsamt om en annan
betalningsmodell infors. Problemet liknas vid det samma for produktion av egen el dar
solcellsdgare far en liten summa nar energi saljs till natet vid hog solinstralning for att sedan
betala fullpris nar elen behdvs i hemmet. Forslaget har varit att nyttja sa kallad
nettodebitering dar elen saljs och kops tillbaka fér samma pris vilket innebar att natet
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anvands som ett ellager. Elbilarna behover en liknande modell for att inte forlora pengar pa
elen som kops och séljs med lag vinstmarginal fast med héga kostnader i energiférluster och
slitage. Risken da ar att man till slut hamnar i en situation dar bade elbilsdgare och
solcellsdgare har massa innestaende kWh som de har ratt till via nettodebiteringssystemet.
Vid ett produktionsunderskott innebar detta att priset inte far 6ka, samtidigt som nagon
maste bara kostnaden av att extra kraftverk far starta. Om alltfér manga omfattas av ett
nettodebiteringssystemet forstérs marknadsdynamiken, vilket innebar att de kraftverk som
startas for att leverera el under produktionsunderskott i sin tur maste subventioneras Nar
forsaljningen av elbilarna tar fart pa allvar med en massproduktion av batterier som foljd,
kombinerat med utveckling av batteritekniken, kan priset och prestandan pa batterierna
forvantas forbattras avsevart. Detta i kombination med att manniskors beteende inte
andras, sa som att avstand till och fran jobb kommer att vara det samma, skulle kunna leda
till att elbilarna kommer att kunna konkurrera mer effektivt med att leverera stora mangder
energi, och darmed kunna bidra till hoglastutjamning.

Som Andersson och Elofsson resonerar [33] kommer elbilarna att képa 6verskottsproduktion
till spotpris eller lagre eftersom de dnda maste ladda. Detta innebéar att de hamnar fore
vattenkraften i “kon” for att kdpa billig nedregleringsel. Om samma el sedan ska anvandas
vid uppreglering blir det rent verkningsgradsmassigt samre an att bara lata vattenkraften
utféra denna reglering, da detta innebar mindre energiférluster och slitage. Darfér kan man
resonera ur miljomassig synvinkel att vattenkraften bor anvandas for denna typ av reglering
sa lange dess kapacitet racker till. Detta speglas dven i Andersson och Elofssons
simuleringsresultat dar det ar mer I6nsamt for elbilarna i den tyska reglermarknaden, dar
man inte har tillgang till sa stor andel vattenkraft, samt en stor mangd intermittent fornybar
elproduktion. Om Sverige far en hogre penetration av férnybart, och eventuellt fasar ut
karnkraften, kan elbilarna bli Il6nsamma pa reglermarknaden. Exemplet ar dock berdknat pa
en flotta av elbilar som precis tacker behovet for reglering. | framtiden forvantas dock storre
andel av vagtransporten elektrifieras. Detta innebar att varje enskilt fordon far en mindre
andel av reglermarknaden, och Idnsamheten per fordon minskar.

Fragan ar dock hur viktig denna tjanst kommer att bli. Om behovet av reglerkraft vaxer sig
valdigt stort kommer dven marknadsvardet att 6ka. Man kan dven resonera kring att staten
eller stamnatsforetaget bor ga in och subventionera elbilsdgarna for att tillhandahalla denna
funktion nar den i viss man gor natet en tjanst. Nagon typ av energilagring blir nodvandig i
det smarta elnatet, och det ar aven valdigt resurseffektivt att kombinera bilarna som
transportmedel med den vardefulla funktionen att agera reglerkraft.

En av de stora svarigheter som vi ser med att fa igang ett storskaligt system for V2G ar att
det kraver ett samarbete mellan tva stora industrier: “elbranschen” och bilbranschen. For
bada innebar det stora risker och osdkerheter att investera i all den nya teknik och
infrastruktur som ar nodvandigt for detta. Darfor kravs det langsiktigt planerande och
smarta styrmedel for att fa igdng systemet. FOor detta behovs det en politisk vilja, ndgot som
ar svart att uppna utan att veta att detta verkligen ar en bra l6sning for framtiden. Nagot
som talar for detta ar att 6vergangen till elbilar troligen kommer att ske oavsett, och att
implementera V2G-funktionalitet borde inte vara sa svart att gora fran borjan, alternativt
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gora i efterhand. Fragan dr vem som ska bara den extra kostnaden for detta, bilproducenten
eller stamnatsforetaget? Det ar forst vid en kritisk mangd elbilar som sdkerheten i systemet
garanteras, da fluktuationer i hur manga bilar med tillrdcklig SOC star inkopplade samtidigt
jamnas ut. Vid denna mangd kan elbilarna betraktas som ett enda stort virtuellt energilager
istallet for en mangd sma och sjalvstdandiga energilager. Eftersom det kravs ett relativt stort
underlag av elbilar for att erbjuda nagon funktionalitet till stamnéatsforetaget kommer de
troligen inte att vara intresserade forran 6vergangen har tagit fart pa allvar. Darfor vill inte
elbilskopare eller producenter idag ej heller integrera V2G-kapabilitet forran det ar ett
rimligt alternativ.

Slutsatser

* En overgang till elbilar kommer att leda till 6kad pafrestning pa elnatet. Laddnings-
koordinering av elbilar ar nédvandig for att inte pafresta natet mer dn nédvandigt.

* Elbilars framtida roll i elndtet skulle kunna vara att bista med olika tjanster. Elbilarnas
batterier kan med idag befintlig teknik fungera som energilager som bade kan laddas och
ladda ur nar bilarna ar inaktiva och inkopplade i natet. Det ar dock osdkert huruvida det
kommer att finnas tillrackliga incitament for detta.

* Reglermarknaden kan vara I6nsam for elbilsagare, men kan behoéva struktureras om. |
Sverige ar vattenkraften ett battre alternativ sa lange den har nog med kapacitet att
klara av regleringen.

* Peak load utjamning ar inte lI6nsam da energiférluster och batterislitaget blir for stora,
ett battre alternativ idag ar att forflytta laster. Framtida prisfall och teknikutveckling kan
forandra detta.

4.7 Superkondensatorer

Superkondensator har stérre majlighet att lagra energi an en vanlig kondensator. Detta gor
det intressant for energilagring inom smarta nat. Superkondensatorerna fyller det tomrum
som funnits mellan batterier och de konventionella kondensatorerna. | kapitlet gas tekniken
igenom for hur en konventionell kondensator fungerar och vad som skiljer en
superkondensatorn fran den traditionella. Kapitlet innehaller ocksa en kort beskrivning av
hur supraledare kan anvandas som energilagring.

Superkondensator - funktion

En kondensator ar en passiv elektronisk komponent. Den ar uppbyggd av tva plattor av
ledande material, oftast metaller, och dielektriskt material emellan dessa tva plattor. Det
dielektriska materialet kan till exempel vara luft, polyester eller polypropen. Det finns olika
typer av konstruktion for kondensatorer. Figur 4.16 visar en principskiss 6ver hur en
plattkondensator ar konstruerad av tva rektanguladra plattor med langden L, bredden W och
avstandet d mellan plattorna.

Kondensatorer kan lagra energi genom att det pa en av plattorna samlas laddningar som
skapar ett elektriskt filt i det dielektriska materialet. Over plattorna skapas en spanning. Den
lagrade energin ges av uttrycket W = C U?, dar C &r kondensatorns kapacitans och U ar
spanningen over kondensatorn [23].
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Superkondensatorer ar relevanta for energilagring och utveckling av deras energidensitet
visar storre potential an for de konventionella kondensatorerna. Tekniken fér superkon-
densatorer har varit kind i 6ver 60 ar [21].

Figur 4.16. Plattkondensator - principskiss [23].

Det som skiljer superkondensatorerna fran konventionella kondensatorerna ar att superkon-
densatorer har mycket hogre, upp till 1000 ganger storre, kapacitans dn elektrostatiska och
elektrolytiska kondensatorer, vilket gor att superkondensatorerna kan lagra mycket mer
energi. Figur 4.17 visar en principkonstruktion av en superkondensator som bygger pa
anvandning av elektrolyter och elektroder.
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Figur 4.17. Superkondensator - principskiss [25].
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Denna konstruktion paminner om tekniken for batterier, som ocksa anvander sig av
elektrolyter och elektroder, skillnaden ar att det i en superkondensator inte sker nagon
kemisk reaktion utan denna teknik medfér endast att mer energi kan lagras i kondensatorn
[2]. Vanligen anvadnds en kolbaserad elektrolyt pa grund av att den ar organisk och latt att
framstalla [24]. Det finns tva olika sorter superkondensatorer, de symmetriska och de
asymmetriska. For den symmetriska ar elektroderna i kondensatorn lika medan for den
asymmetriska skiljer sig materialen for de tva elektroderna at och darmed deras egenskaper
[25].

Superkondensatorer - kapacitet

Huvudfordelarna med superkondensatorerna ar dess valdigt hoga kapacitans, som kan vara
pa upp till flera tusen Farad och mdjligheten till snabb ur- och uppladdning som inte ar
mojliga i till exempel batterier. Andra fordelar med superkondensatorerna ar dess laga
behov av underhdll och héga verkningsgrad, som &r runt 90 %. Livstiden for
superkondensatorer kan uppga till flera miljoner upp- och urladdnings cykler och har en
kalenderlivslangd pa omkring 10 ar. Superkondensatorerna ar valdigt palitliga och klarar av
att verka i tufft klimat och stora temperaturskillnader. Kapaciteten for superkondensatorer
satts ofta i relation till batterier, som behandlats i avsnittet om batterier. Effektdensiteten
for superkondensatorerna ar valdigt hog, runt en 10 ganger sa hog som for de flesta
batterier [21]. Energidensiteten skiljer sig at mellan de tva olika typerna av superkon-
densatorerna. Den symmetriska har 6 Wh/kg medan den asymmetriska har 20 Wh/kg, den
asymmetriska har dock lagre effektdensitet [25]. Urladdningstiderna ar i storleksordning
sekunder till timmar.

4.8 Supraledare

Funktion

Supraledande energilager ar uppbyggt av en spole som det leds en strom igenom och som
genererar ett magnetfalt. | éver 100 ar har 4e supraledande egenskaperna varit kanda och
fran borjan kravdes det temperatur kring 4 K for att material skulle uppna dem. Med gedigen
forskning har en hojning av denna temperatur kunnat goras upp till 100 K (-173 °C), vilket
fortfarande ar en valdigt lag temperatur. For att kunna bygga ett supraledande energilager
kravs det en spole och ett kylsystem [21].

Idén om att anvanda supraledare som energilager har funnits sedan 1969. Det var det
franska foretaget Ferrier som hade planer pa att kunna lagra hela Frankrike dagsforbrukning
av energi i ett lager av supraledare. Projektet lades sedan ner pa grund av att kostnaderna
skulle bli alldeles for hdga. Forskningen pa omradet togs senare upp i USA [2].

Supraledare - kapacitet

Fordelarna med supraledarna ar manga. Ett hogt effektuttag ar mojligt och verkningsgraden
for energilagringen ar hogre an de flesta andra alternativen; det ligger kring 85-90 %. En
annan praktisk fordel ar att alla vasentliga delarna ar fixerade vilket minskar slitage pa
energilagret. Teoretiskt satt kan energin lagras i en oadndligt lang tid s lange lagrets
kylsystem fungerar som det ska [21]. Den teoretiskt mojliga storleken for ett supraledande
energilager pastas vara 2 000 MW [2].
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Anvandningsomraden

Anvandningsomradena for superkondensatorerna inom smarta nat ar an sa lange valdigt
sma. Eftersom energidensiteten ar relativt |1ag och pa grund av den hoga sjalvurladdning ar
superkondensatorerna inte lampade som langtidslager [21]. Inom smarta nat anvands de
framst for att forbattra elkvalitén men aven i vissa fall for att styra effektuttagen i
vindkraftverk for att undvika skador [2].

Marknaden foér superkondensatorer har dock vaxt vasentligt den senaste tiden, framst pa
grund av att de kommit till bra anvdandning inom portabel elektronik, medicinsk utrustning
och hybridfordon [25].

De storre supraledande lagren anvands idag for att sakerstdlla en god effektkontroll och
anvands inom hogeffektfysik sasom partikelacceleratorer [21]. Det finns flertalet mindre
energilager for kommersiellt bruk som anvands for att skapa stabilitet i elndtet vid stora
laststorningar [2].

Framtidsutsikter

Potentialen for utveckling av superkondensatorer ar valdigt stor. Det finns férhoppningar om
att dessa ska kunna erséatta batterier. Lagringspotentialen forutspas kunna 6ka med 5 till 10
ganger jamfort med vad som ar maijligt idag. En ny applikation som superkondensatorerna
kanske kommer att bérja anvandas till ar att kunna fanga upp bromsenergin fran tag som
stannar in vid stationer och det kan sedan anvandas till att accelerera taget nar det lamnar
stationen. Applikationer som denna kan spara mycket energi i framtiden.

Det forskas intensivt pa utvecklingen av supraledare och en ambition &r att kunna ta fram
storre energilagringssystem som kan anvandas i kommersiellt bruk och vara konkurrens-
kraftiga med blybatterier [2].

4.9 Svanghjul

Svanghjul har anvands inom industrin under valdigt lang tid. | boérjan framst for att
maskinerna skulle kunna koéra jamnare fran cykel till cykel. Detta gjorde den industriella
revolutionen mojlig. Genom forbattring av material, magnetiska lager och kraftelektronik har
svanghjulen ocksa blivit ett intressant alternativ for energilagring.

Funktion

Svanghjul lagrar energi i form av rorelseenergi. Tekniken gar ut pa att energin som tillférs
systemet accelererar ett hjul sa att dess rotationshastighet 6kar. Nar energi sedan tas fran
system minskar rotationshastigheten. [26]

Energin E majlig att lagra i svianghjulet ges av E = 1 v2/2 dar | 3r objektets troghet, som beror
av massan, och v ar objektets rotationshastighet [27].

Moderna hoghastighetssvanghjul anvander sig av en stor och tung roterande massa som ar
fast vid en axel med stod av ett magnetiskt kullager. For att inte fa for stora forlust pa grund
av luftmotstdnd monteras systemet i vakuum. | Figur 4.18 visas hur ett svdnghjuls
uppbyggnad kan se ut i detalj.
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Figur 4.18. Svanghjuls uppbyggnad [28].

Svanghjulet kopplas via en generator/motor till ndtet som styr dess rotationshastighet. En
bild 6ver hur svanghjulsverk kopplas till elndtet visas i Figur 4.19. Sjdlva svanghjulet
installeras i betongblock under jord [28].

Figur 4.19. Koppling av svanghjulsverk till transmissionsnatet [28].
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Nar svanghjul anvands maste ett val goras av vilket material den roterande massan ska vara
gjord av, antingen av stal eller kolkomposit. Valet av material avgdr hur hog kostnaden och
funktionen for hjulet ska bli. Kolkomposit ar lattare och starkare dn stal, hogre rotations-
hastigheter kan darmed anvandas. | och med att den lagrade energin beror av rotations-
hastigheten i kvadrat sa kan en kolkompositfalg lagra mer energi [28].

De avancerade svanghjulssystemen som har rotorer gjorda av kolkomposit med valdigt hog
hallfasthet kan uppna mycket hoga rotationshastigheter, mellan 20 000-50 000 rpm. De
framsta fordelarna med svanghjulssystemen ar stabiliteten, den Ianga livslangden, den hoga
effektdensiteten och, inte minst, obetydligt underhall [21].

Anvandningsomraden

Idag anvands svanghjul framforallt for att frekvensreglera. Svanghjulen ger ett snabbt svar
pa storningar vilket gor dem lampade for detta. Svanghjulsanvandning ar an sa lange mycket
begransad och det finns fa exempel pa anvandning inom ellagring i smarta nat. Mycket av
utvecklingsarbete har pagatt i USA. | New York har ett 20 MW svanghjulsverk installerats (se
Figur 4.20). Verket bestar av 200 svanghjul och har under 6 manaders bruk kunnat anvandas
till 97,5 %. Foretaget Beacon Power dger och ansvarar for underhall av verket [28].

Aven i New England har 3 MW verk satts i bruk. Svanghjul anviands ocksd mycket inom
fordonsindustrin [2].

Flywheel Foundations(200)
Electromcs Contamners (20)

o

e i !
S R o o
. R ' Countred Room
s ‘ 3 B - and Main Swatchgear 138kV 480V

. s s i > Transformers (10)

113KV Transnussion Line | ‘\ i ) Y

—
-

115 KV /138 KV Transformer

Figur 4.20. Svanghjulsverk i New York [30].
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Kapacitet

Som vi har konstaterat i tidigare avsnitt, har en genomsnittlig villa arsférbrukning av el pa ca
10 000 kWh/ar (hushallsel och varmvatten) [30], ca 28 kWh per dygn. Om ett ellager for ca
50 % av denna energi behovs, skulle lagrets kapacitet vara pa ca 14 kWh.

Svanghjulets massa som behdvs for att lagra energi E kan beraknas som m = 4E / (r* w?) dar r
ar svanghjulets diameter och w ar dess rotationshastighet. En berdkning for ett svanghjul
med en diameter pa 1 meter som ska lagra 14 kWh energi vid hastigheten 16 000 rpm ger en
massa pa 288 kg. Om hansyn tas till svanghjulets verkningsgrad pa ca 85 % [29], blir massan
ca 340 kg. For lagre rotationshastigheter skulle hjulet behdva vara tyngre. | de verk som
anvander sig av svanghjul idag ar oftast flera svanghjul i bruk for att kunna lagra mer energi.
Tabell 4.4 visar nagra exempel pa svanghjulstillampningar och lagrad energi beroende pa
massan, rotationshastighetn och diametern.

Tabell 4.4, Exempel pa svanghjulslager [31].

Svanghjulstyp Massa | Diameter Rot.hastighet Lagrad energi
(kg) (cm) (rpm) (kWh)

Littet batteri 100 60 20 000 2,7

Bromssystem i tdag | 3000 | 50 8 000 9,1

Elkraftsreserv 600 50 30 000 26,0

Som lagringsmetod under langre perioder ar svanghjulen inte ekonomiskt férsvarbara men
deras egenskap att absorbera energi snabbt och kunna avge den lika snabbt ar vardefull [2].

Framtidsutsikter

Enligt producenter av svanghjul finns det manga fler anvandningsomraden inom elnédtet som
svanghjul kan anvandas till. Dels som reservlagring av energi men dven som support for
reaktiv effektkompensering och utjdmning av produktion for fornyelsebar energi [31].

4.10 Diskussion om energilager
Tabell 4.5 visar en sammanstallning 6ver de olika lagertyperna som beskrivits i Kapitel 4 och
om de uppfyller krav pa att anvandas i smahus och bostadsomraden.

Tabell 4.5. Sammanstallning éver energilager [7].

Lagringstyp Applicerbart fér | Applicerbart fér | Verkningsgrad | Uppfyller krav
<1MW >1MW

Vattenlager Nej Ja 80 % Nej

Tryckluftslager Nej Ja 70 % Nej

Fasandring Ja Nej (varierande) Nej

Kryogenisk - Ja 50 % Nej

Batterier Ja Ja 85-99 % Ja

Superkondensatorer | Ja Ja 90 % Nej (inte annu)

Supraledare Ja Ja 85 % Nej (inte annu)

Svanghijul Ja Ja 85 % Ja (pa kort sikt)

43




Vattenlager ar den vanligaste formen av energilager, och anvands 6ver hela varlden. Lagren
byggs for att reglera hela landers, eller delar av landers, energibalans och ar darfér generellt
sett alldeles for stora for att kunna anvandas for villaomraden och liknande. Enligt
utrakningarna blir det i praktiken svart att skala ner tekniken for att fa den kompatibel med
mindre anvandare, i effekt raknat. Det finns daremot en mdjlighet att bygga energilager pa
stadsniva om terrangen mojliggor en god hojdskillnad. Har kan det emellertid bli problem att
bygga ett tillrdckligt stort lager, tank vattentank. De flesta av varldens pumpkraftverk far sina
stora effekter pa grund av att massflédena dr enorma och inte lika mycket pa grund av
hojdskillnader. Dessutom kommer investeringspriset per MWh att vara hogre ju mindre
lager som byggs och darmed kan inte vattenlager ses som lamplig metod for det anvand-
ningsomrade som detta kapitel berér. Pumpkraftverk fungerar redan och kommer i fram-
tiden att bli annu viktigare for att kunna tillgodogora sig fornybarenergi pa effektivt satt. Det
ar pa grund av sin storlek som gor pumpkraftverkstekniken viktig for framtida smarta nat.

Tryckluftslager ar den nast vanligaste formen av energilager. Tekniken &r etablerad och
vilutvecklad. Aterigen kravs det utnyttjande av nagon form av befintlig struktur eller
utrymme for att fa ekonomin att ga ihop nar anldggningarna blir storre. Att anvdnda mindre
anlaggningar an i MW-storlek anses for dyrt. Dels ar kostnaderna for gasturbiner for stora for
att t.ex. ett villaomrade ska har rad med det och dels blir underhall och reparationer for
komplicerade. Tryckluftslager kommer precis som vattenlagren att kunna bidra till utveckling
av smarta elnat da behovet av ellager kommer att vara stort.

TES ar ett smart satt att utnyttja kemiska reaktioner for att lagra varme och kyla. Det finns
dven exempel dar det har anvants for att hoja verkningsgraden pa en redan befintlig
kylanldggning i USA. Det finns dn sa lange inget som tyder pa att tekniken ska ga att anvanda
smaskaligt pa ett kostnadseffektivt siatt. Daremot gar utvecklingen framat vad géller nya
PCM och hur de kan integreras i till exempel byggnadsmaterial och sa vidare. Det bor finnas
en framtid for LTES vad galler sasongslagring av kyla eller varme. Nar tekniken blir
kommersiell och mogen kan den anvandas for att jamna ut vdarmebehovet for bostader.
Genom att integrera material som har lattare for att lagra varme skulle en del av solvirmen
kunna tas tillvara pa natten och darmed minska behovet av varme. | lander med ett mer
tropiskt klimat @n Sverige ar det valdigt vanligt med luftkonditionering och darmed ar
effekten som olika kylanlaggningar behover stora. Hade PCM-tekniken kunnat anvandas for
att minska behovet av el for att skapa kyla skulle miljovinsterna kunna bli valdigt stora.

TES har an sa lange inte anvants for att lagra elektricitet férutom vad géller kryogenisk
energilagring. Det finns stora férdelar med den kryogeniska energilagringstekniken. En viktig
egenskap ar att det ar en helt utslappsfri process. Utnyttjas ett kyllager kan dessutom
verkningsgraden komma upp i 50 % vilket forvisso ar samre an for till exempel vatten och
tryckluftslager. Dock kravs det ingen hojdskillnad och lagret kommer att ha atmosfariskt
tryck i sina tryckkarl vilket gor tekniken enklare och darmed konkurrenskraftig. Att dessutom
dra nytta av spillvarme fran kraftverk och industri dar det inte finns ett fjarrvarmenat att
forsorja skulle hoja dessa anlaggningars verkningsgrad ytterliggare. Dessutom skulle det vara
mojligt att kombinera processen med en fordonsgasfabrik for vatgas. Da luften tas in fran
omgivningen sa kommer det att finnas en viss procentandel vatten i luften som potentiellt
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satt skulle kunna goras om till vatgas for bilar eller nagot liknande. Tekniken ar for ung och
for obeprovad for att kostnaderna ska vara ordentligt utredd. Det finns i dagens lage inget
som talar for att tekniken skulle ga att anvanda for vart anvandningsomrade.

Det laggs idag stora resurser pa batteriers utveckling och lyckade resultat har kunnat uppnas.
Mycket fokus ligger pa att forlanga batteriernas livslangd, bade o6ka antalet in- och
urladdnings cykler och den tidsmassiga livslangden. Batteriers livslangd beror mycket pa hur
djup urladdningen de har genomgatt. Detta innebar att det finns mycket att tjana pa att ha
storre kapacitet an vad som nddvandigt for att forlanga batteriets livslangd.

Batterierna lampar sig bra som mindre energilager men finns dven exempel pa MW
storlekar. Berakningsexemplet for ett ellager i en villa visar att tekniken redan nu dr mogen
for att uppfylla kraven pa kapacitet. Utmaningarna for batteriutvecklingen ar att goéra de mer
kostnadseffektiva for att en utbredning ska ske. Idag ar priserna pa de smidigaste batterierna
valdigt héga och med tanke pa att ellagret ska kombineras med en investering av en egen
energikalla kan de totala investeringskostnaderna skjuta i héjden. Som berakningsexemplet
visar skulle kostnaderna for ett batterilager for en villa bli valdigt dyrt. Andrahands-
marknaden for batteri forvdntas bli stérre pa grund av att andelen elbilar kommer att oka,
detta bor leda till lagre priser.

Med samma takt som den smaskaliga elproduktionen 6kar kommer efterfragan pa batterier
att 6ka. Batterier som energilagringstyp for villor och villaomraden har an sa lange ingen
standard utan stora skillnader finns mellan olika batterityper, bade i kostnad och i
prestation. Detta gor att olika batterityper ar bra for olika applikationer.

Redan idag ar anvandningen av batterier relativt stor. Det ar det tredje storsta energilagret
efter CAES och pumpkraft som ar installerat for elektricitet lagring. Batteriernas
anvandningsomrade i elnatet idag ar framst for att frekvensreglera och for att kunna jamna
ut snabba skillnader i elproduktion.

Superkondensatorerna har fyllt ett tomrum som funnits mellan de konventionella
kondensatorerna och batterier. Med superkondensatorer finns mdjligheten att kunna
leverera valdigt hog effekt pa kort tid. Anvandning av superkondensatorer som ellager ar
daremot valdigt begrdansad. Detta pa grund utav de an sa lange inte kan lagra sarskilt stora
mangder energi. De har ocksa en relativt hog sjalvurladdning vilket gor att de inte kan
anvandas for lagring under en langre tid. Det finns daremot andra applikationer dar de
kommer att kunna vara vardefulla for att spara energi och underlatta regleringen av olika
elnat. Kapaciteten for superkondensatorer forutspas bli dnnu battre och kan med tiden bli
energilager som kan utnyttjas inom fler omraden.

Supraledare ar en enorm mdjlighet for energilagring. Problemet ar att det fortfarande ar
valdigt dyrt och att det krdvs laga temperaturer for att supraledandeegenskaperna skall
uppnas. Kravet pa kylning ar stort och det krdver ocksa energi. Ambitionerna och visionerna
for supraledare ar hogt satt och om malet med att ta fram supraledare som fungerar i
rumstemperatur lyckas kommer deras roll som energilager att vara betydande.
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Svanghjul har manga goda egenskaper som kommer val till nytta inom elndtet. Som
smaskaligt ellager pa konsumentniva ar det mojligt men an sa lange inte I6nsamt. Svang-
hjulens egenskap ar att ge snabba svar vid behov, hog verkningsgrad och lang livslangd gor
att det anda kommer att finnas behov av dessa i de smarta elndten bade for att
frekvensreglera och som stod for elproduktionen vid effekttoppar.

Sammanfattningsvis kan sagas att det rent generellt ar svart att foresla en teknik som passar
for energilagring i den storleksklass som detta projekt underséker. Finns det en god
hojdskillnad att utnyttja ar det mojligt att vattenlager kan vara effektivt, dock ar detta inte
troligt. Att daremot dra nytta av gamla elbilsbatterier, eller befintliga elbilar, for att under
nattetid ladda upp dem och kunna anvdanda dem under dagen ses som det mest lovande.
Den miljévinst som gors ar att kraftverken som levererar elen kan fa mojlighet att producera
pa sina designlaster och darmed erhalla en hogre verkningsgrad. Likasa slipper samhéllen att
anvanda topplastanlaggningar for att ta hand om de 6kande elbehoven under morgon och
kvallstimmar om hushallen kan anvanda el fran sina batterier istdllet. Dessa topplast-
anlaggningar ar oftast dyra i drift. Det kanske enklaste som kan goéras ar att lata
konsumenter som inte har fjarrvarme varma upp vatten under natterna for att elen ska
komma till anvandning. Detta kan ses som en form av reglering och inte som ett energilager,
dock ar det forhallandevis enkelt ordnat i dagens bostadder.

Foljande slutsatser kan dras angdende olika energilagringsmetoders kapacitet att vara
anvandbara i smahus och bostadsomraden:

* Vattenlager anses inte praktiskt anvandbart.

* Tryckluftslager anses inte praktiskt anvandbart.

* Kryogeniska lager anses inte praktiskt anvandbara.

* Termisk energilagring med fasandringsteknik anses inte praktiskt anvandbart.
* Batterier anses vara praktiskt anvandbara.

* Superkondensatorer och supraledare anses inte vara praktiskt andvandabara.
* Svanghjul anses vara praktiskt anvandbara men annu ej I6nsamma.
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5. VILLKOR OCH REGLER
5.1 Mal och direktiv for byggnadssektorn

Texten i detta kapitel ar hamtad ur en rapport av Eriksson (2014) samt ur ett kapitel i boken
"Smart om smarta nat” (Jonsson & Persson 2014) och omredigerad.

Globalt sett star byggnader for 32 % av varldens energianvandning (OECD/IEA 2014). |
Sverige aterfinns en ndgot hogre siffra: sektorn bostader och service star for ca 38 % av den
totala energianvandningen, varav 90 % anvands i byggnader (Energimyndigheten 2013a).
Ungefar samma siffror galler for EU i stort, varfor byggnadssektorn ar ett prioriterat omrade
for EU:s mal om energieffektivisering och energibesparing (EU 2010).

5.1.1 Mal pa EU-niva

EU:s strategi for tillvaxt, Europa 2020, syftar till att uppna en tillvaxt som &r socialt
inkluderande, smart och miljomassigt hallbar (Europeiska kommissionen 2012b). En hallbar
tillvaxt ses som viktigt for att na klimatmalen, minska beroendet av fossil energi, 6ka
sysselsattningen och 6ka konkurrenskraften pa marknaden for miljévanliga |6sningar. Malen
for den hallbara tillvaxten styrs av 20-20-20-malen som beskrevs tidigare (Europeiska
kommissionen 2012a). Atgirder i byggnadssektorn &r en central del i arbetet for att na 20-
20-20-malen om 20 % energieffektivitet, vilket har lett till inféorandet av direktiv 2010/31/EU
om byggnaders energiprestanda (EU 2010).

Direktivet om byggnaders energiprestanda ar betydelsefullt ocksa for att na klimatmalen till
ar 2050. Till dess ska EU:s utslapp av vaxthusgaser minska med 80-95 % jamfort med ar 1990.
| byggnadssektorn ska minskningen vara cirka 90 %. Byggnation av ndra nollenergihus anses
nodvandigt for att na det malet, likavdl som bland annat passivhusteknik, nyttjandet av
energi med laga koldioxidutslapp och smarta elnat. Dessa beskrivs i EU:s fardplan for ett
konkurrenskraftigt utslappssnalt samhalle 2050 (Europeiska kommissionen 2011).

5.1.2 Direktivet om byggnaders energiprestanda

Byggnadssektorn ar energiintensiv saval som expansiv; sektorns energibehov vintas oka i
framtiden. En minskning av byggnaders energianvandning i kombination med &kad
anvandning av fornyelsebar energi skulle darfor bidra till att uppfylla flera mal — férutom 20-
20-20-malen dven 2-gradersmalet och Kyotoprotokollet. Bidraget till dessa mal var en av
anledningarna till att direktivet om byggnaders energiprestanda antogs. En annan anledning
till direktivets inférande var att det fanns ett behov av konkreta atgarder sa att den potential
som finns for energibesparing i byggnader skulle kunna utnyttjas (2010/31/EU).

| direktivet (2010/31/EU) fastslas att EU:s medlemsstater ska satta minimikrav pa
energiprestandan i nya byggnader, byggnadselement och installationssystem (system for
varme, vatten och luftkonditionering). Forutom utifrdn termiska egenskaper ska
energiprestandan berdknas med hansyn till bland annat varmeanlaggningen, anvandandet
av férnybar energi, luftkvalitet och paverkan fr&n exempelvis solinstrélning och skugga. Aven
befintliga byggnader ska félja minimikraven pa energiprestanda nar de undergar storre
renoveringar. Direktivet fastslar dven att fran och med sista december 2020 ska alla nya
byggnader vara nara nollenergibyggnader. En nara nollenergibyggnad definieras som en
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byggnad med mycket hog energiprestanda. Den laga mangden energi som behdver tillféras
byggnaden bor vara férnyelsebar, exempelvis producerad lokalt eller pa plats. Da offentliga
myndigheter bor foregd med gott exempel ska dessa myndigheters byggnader vara nara
nollenergibyggnader fran den sista december 2018. Utover detta fastslas bland annat att
varmepumpar, fjarrvarme/fjarrkyla, kraftvarme och férnybar energi fran decentraliserad
produktion bor anvandas nar det ar tekniskt och ekonomiskt maojligt. Medlemsstaterna ska
dven arbeta for att smarta matare infors, och om det ar lampligt, styrsystem for
energibesparing. Ytterligare en bestimmelse med betydelse for de framtida byggnaderna ar
att medlemsstaterna ska inféra energicertifikat. Dessa ska innehalla information om
byggnadens energiprestanda och vilka minimikrav som finns for energiprestandan. De ska
ocksda ge rekommendationer for hur energiprestandan kan forbattras pa ett
kostnadseffektivt satt och hanvisa till vart mer information kan hamtas.

Utover detta direktiv har dven ekodesigndirektivet och energieffektiviseringsdirektivet
betydelse for byggnaders energieffektivisering och energianvandning (Energimyndigheten
2012).

5.1.3 Mal pa nationell niva

| Sverige styrs arbetet med byggnadssektorns energianvandning forutom av mal och direktiv
pa EU-niva av nationella mal, som miljokvalitetsmalen. Speciellt miljokvalitetsmalen God
Bebyggd Milj6 och Begrdansad Klimatpaverkan &r applicerbara (Energimyndigheten 2012). Da
EU anser att medlemslanderna boér ta fram egna fardplaner for ar 2050 har Naturvardsverket
paborjat arbetet med en svensk fardplan fér att na malet om svenska nettonollutslapp av
vaxthusgaser ar 2050. For att uppna nettonollutsldapp menar regeringen att energi- och
transportsystemet maste moderniseras, energianvandningen minska, en storre andel
fornyelsebar energi anvandas och att arbetet for detta ska delas upp pa olika sektorer
(Miljodepartementet 2013). For sektorn bostdder och lokaler har ett framtidsscenario
skapats och det har undersokts om atgarder kravs for att na nettonollutslapp, och i sa fall
vilka de skulle vara (Energimyndigheten 2012).

For sektorn bostdder och lokaler anser Energimyndigheten att befintliga styrmedel racker for
att nd malet om nettonollutslapp i sektorn ar 2050. De racker dven for att na etappmalet
2020 for miljomalet begransad klimatpaverkan samt ”“ett brutet fossilberoende i
bebyggelsen” inom miljokvalitetsmalet god bebyggd milj6. De direkta utslappen i sektorn
sker i dagslaget i form av forbranning av olja och naturgas. Dessa utgjorde ar 2012 3 % av
Sveriges totala utslapp. Pa grund av oljans och naturgasens daliga konkurrenskraft
prognosticerar Energimyndigheten att dessa har fasats ut ar 2020 (olja) respektive ar 2030
(naturgas) och ersatts med virmepumpar och tripellets. Aven sektorns indirekta utslapp (i
samband med el- och varmeproduktion) kommer att forsvinna till ar 2050 enligt prognosen. |
ljuset av detta anses inte vytterligare styrmedel for energieffektivisering vara ett
kostnadseffektivt satt att minska sektorn bostader och lokalers utslapp. Styrmedel for dkad
energieffektivitet anses dock vara lonsamt for att nd malen om minskad energianvandning
och miljomalen Frisk Iuft och Bara naturlig forsurning samt foér att minska
resursanvandningen (Energimyndigheten 2012).
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De styrmedel som i Sverige styr mot minskade klimatutslapp i sektorn bostader och lokaler
ar ofta kopplade till EU-direktiv. Exempel pa styrmedel i sektorn ar lagen om energiskatt,
lagen om koldioxidskatt, stod till solceller, stdd till forskning, stdd till Hallbara stader, lagen
om ekodesign och Boverkets byggregler (BBR). Handel med utslappsratter paverkar sektorn
indirekt, da den paverkar priset pa el och fjarrvarme (Energimyndigheten 2012).

5.2 Lagstiftning

Lagstiftningen gallande mikroproduktion ar omfattande. Det finns eltekniska krav och krav
vid installation av mindre produktionsanlaggning samt anvisningar for den administrativa
processen. Vidare omfattas den dven av subventioner och bidrag, samt elcertifikat. Dessa
lagar ar aktuella nu men beakta att manga av dessa omraden &r under relativt kontinuerlig
forandring.

5.2.1 Nuvarande lagstiftning i Sverige

Ellagen

Ellagen ar den mest grundldaggande och den minst detaljerade delen av det regelverk som
styr anslutning och drift av elektriska produktionsanlaggningar. Dessa lagar andras sallan och
ligger till grund for mer detaljerade regler, sdsom standarder och branschpraxis (Svensk
Energi 2011).

Energiskatt

EU har etablerat ett ramverk for beskattning av energi, inkluderat el, kallat Energiskatte-
direktivet. Grunden i detta ar att el ska beskattas och att denna skatteniva inte far under-
stiga vissa granser, Har finns dock undantag, exempelvis el som framstalls ombord pa fartyg
och el som anvands for att framstalla el ar befriad fran energiskatt. Energiskattedirektivet
ger aven mojlighet till medlemsstaterna att ge skattebefrielse i andra situationer, Detta ar
relevant eftersom det bland annat kan tillampas for solel, vindkraft och vagkraft for att pa sa
satt ge landerna mojlighet att sjdlva framja 6kad produktion av férnybar el.

Ett svenskt exempel pa detta ar att el som framstalls i ett vindkraftverk av en producent som
inte yrkesmassigt levererar el ar undantagen energiskatt (11 kap, 2 § LSE). Detta infordes for
att fungera som ett incitament fér en 6kad utbyggnad av decentraliserad elproduktion med
vindkraft. Idag foreligger en problematik med lagstiftningen i att fastighetsdgare, vars
huvudsakliga affarsverksamhet inte ar elproduktion, kan satta upp stora vindkraftverk for att
producera el till hyresgasterna eftersom ingen kapacitetsbegransning finns. Det bidrar till en
snedvriden marknad dar energibolag, vars primara naringsverksamhet ar att producera el,
belastas med patagligt storre skattesatser d@n exempelvis fastighetsbolag. Fjarrvarme-
branschen ar en av energimarknadens aktérer som ar missndjda med systemet och menar
att det maste dndras. Att elen i och med denna skatteldttnad blir sa billig att producera, dven
i storre skala, innebar en stor konkurrensnackdel for fjarrvarmen eftersom varmepumpar
kan bli jamférelsevis oproportionerligt gynnsamma aven for storre byggnader i stader dar
fjarrvarmenatet ar val utbyggt (Skatteverket 2013a).
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Skatteverket presenterade, i november 2011, ett stallningstagande (Skatteverket 2013b) om
undantagen skatteplikt for el som produceras i en anlaggning utan generator. Detta galler
darmed prosumenten med solceller pa taket med framsta syfte att anvanda elen for eget
bruk.

Subventioner och bidrag

Sedan 1 april 2010 behéver en mikroproducent inte betala ndgon natavgift for sin inmatning
forutsatt att denne har ett arligt uttag som o6verskrider inmatningen (Energimarknadsin-
spektionen 2010).

Investeringsstod finns att soka for den som vill skaffa en produktionsanlaggning for solel.
Systemet géller fran februari 2013 till december 2016 och féljande galler (Olofsson &
Sandberg 2009):

* Hogst 35 % ges i investeringsstod,

* De stodberattigade kostnaderna far uppga till hogst 46 250 kr/kW, inklusive moms,

* Hogst 1,2 miljoner kronor lamnas i stod per system,

* Stod far endast lamnas for ett solcellssystem per byggnad eller for ett solcellssystem per
fastighet om systemet ar byggt pa marken,

* Installationen ska vara slutford senast 31 december 2016.

Elcertifikat

Elcertifikatsystemet, som funnits i Sverige sedan 2003 och dr gemensamt med Norge sedan
2012, har som uppgift att fraimja fornybar elproduktion i landerna. Fér nya anlaggningar har
man ratt till elcertifikat i 15 ar, dock langst till 2035. Om en elproducent ar ansluten till
systemet erhaller denne ett elcertifikat for varje MWh fornybar el som producerats. Vardet
for dessa elcertifikat uppkommer av en kvotplikt som innebar att de berérda aktorerna,
bland annat elleverantdrer och vissa elanvdndare, atar sig att kopa en viss andel elcertifikat
per Ovrig el de hanterat. Pa sa vis prissatts elcertifikaten genom tillgdng och efterfragan
vilket bland annat medfor att det ar ekonomiskt mer gynnsamt att producera férnybar el om
marknaden har ett underskott pa elcertifikat.

All el som produceras fornybart hos prosumenten har ratt till elcertifikat. | praktiken ar det
dock fa mikroproducenter som &r anslutna till systemet, framst av ekonomiska och
administrativa skal.

Installation av mindre produktionsanldggning
Enligt Ellagen (3 kap, 78§) ar ett elnatsforetag skyldigt att ansluta en produktionsanlaggning
till elndtet, savida inte sarskilda skal foreligger (Riksdag 1997). Ett sadant skal ar kapacitets-
brist, vilket ger elnatsforetaget ratt att neka anslutning. For att fa ansluta en produktionsan-
laggning stélls dven vissa krav pa producentsidan. Det finns krav bade pa produktionsanlagg-
ningen sjalv och pa anslutningen som maste uppfyllas.

En produkt som ingar i en produktionsanldaggning maste vara CE-markt for att fa lanseras pa
marknaden. Dessutom ska installationen av densamma utféras av en behorig elektriker
enligt Elsdkerhetsverkets foreskrifter (Energimarknadsinspektionen 2010).

52



Enligt Ellagen (3 kap, 9§) ska 6verforingen av el vara av god kvalitet (Riksdag 1997). Ansvaret
for att detta uppratthalls hamnar pa natforetagen som i sin tur stéller krav pa producenter
for att sdkerstalla 6verforingens kvalitet. Nedan namns nagra av kraven som hamnar pa en
prosument nar denne 6nskar ansluta sig till det befintliga elnatet.

EMC och eltekniska krav vid natanslutning av mikroproduktion

Elektromagnetisk kompabilitet (Electro Magnetic Compability) ar apparatens formaga att
arbeta utan att stora andra apparater pa natet, detta innebér krav pa bade natet och sjalva
apparaten.

Vid anslutning av prosumentens mikroanldggning till lagspanningsnatet maste elnatsbolagets
godkdnnande erhallas, i flera fall maste man dven ha ett bygglov for sjdlva anldggningen.
Elndtsbolaget maste godkdnna en anstkan som uppfyller alla formella krav, daremot kan de
ta ut en natanslutningsavgift som kompenserar fér eventuella kostnader som uppstatt i
samband med forstarkningar av natet. En beskrivning av denna administrativa process finns i
langre ner i detta avsnitt.

Vid anslutning av mikroproduktion av el fran en mikroproduktionsanlaggning finns féljande
krav angivna av Energimarknadsinspektionen samt aterges dven av branschorganisationen
Svensk Energi (2011):

Langvariga spanningsvariationer

Overspanningar och underspénningar kan skada 6vrig elektrisk utrustning, orsaka brand och
saledes dven personskador, Det aligger ett krav pa elnatsbolagen att uppratthalla ratt
spanningsniva hos varje enskild kund, den far varken vara for lag (vid forbrukningstoppar)
eller for hog (vid produktionstoppar). Daremot ar det heller inte rimligt att hela tiden halla
exakt 230 Vi ett nat, darfor stakas gransvarden ut for kund och bolag.

En kund far inte orsaka mer @n 5 % spanningsvariationer av den for kunden nominella
spanningen vid kundens anslutningspunkt eller 3 % av den for punkten nominella
spanningen vid ndarmsta gemensamma sammankopplingspunkt. Detta innebar en maximal
tillaten spanning pa 253 V och en minimal pa 207 V. Vid spanningar éver 255 V som varar
langre an 60 sekunder skall en ansluten mikroproduktionsanlaggning bryta sin anslutning.

Kortvariga spanningsvariationer

Pa samma satt som for langvariga spanningsvariationer skall en mikroproduktionsanldaggning
bryta sin anslutning till ndtet om spanningen 6verstiger 265 V eller understiger 196 V (230 V
+- 15 %) fast har for en tidsperiod pa 0,2 sekunder. De kortvariga spanningsvariationerna
delas in i tre underkategorier: enstaka spanningsvariationer, flimmer och transienter.

Enstaka spdnningsvariationer

Enstaka spanningsvariationer i sin tur kan delas in i tre ytterligare underkategorier;
kortvariga spdnningssankningar (<90 % av referensspanningen), kortvariga spannings-
héjningar (>110 % av referensspdnningen) och snabba spanningsandringar. Tabell 5.1 och
5.2 aterger gransvarden for kortvariga spanningssankningar respektive kortvariga
spanningshojningar; det galler att det inte ska uppsta nagra kortvariga spanningssankningar
eller hojningar med varaktighet och kvarstdende spanning enligt omrade C. For omrade B
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galler att natdgaren ar skyldig att atgarda forandringarna i den utstrackning atgarderna ar

rimliga i forhallande till paverkan orsakad av spanningsforandringen.

Tabell 5.1 Gransvarden for kortvariga spanningssankningar (Energimarknadsinspektionen

2013).

U (%) Varaktighet (ms)

10>t>200 | 200>t>500 | 500>t>1000 | 1000>t>5000 | 5000>t>60000

90>u=>80
80>u>70 A
70>u=40 B
40>u=5 C
5>u

Snabba spadnningsandringar kan inverka pa kanslig elektronisk utrustning samt ge upphov till
stérande belysningsvariationer. En plotslig forandring av spanningens effektivvarde med mer
an 0,5 % per sekund definieras som en snabb spanningsandring. Dessa bestams av maximal
(Umax) och stationar (Ustationsr) Spanningsandring under ett spanningsandringsforlopp. Detta
visualiseras i Figur 5.2. Tabell 5.3 visar gransvarden for dessa snabba spanningsandringar.

Tabell 5.2 Gransvarden for kortvariga spanningshdjningar (Energimarknadsinspektionen

2013).
U (%) Varaktighet (ms)
10>t>200 | 200>t=5000 | 5000>t>60000
u=135 -
135>u>115 . |
115>u>111 A |
111>u>110

Figur 5.2 En snabb spanningsférandring definieras som AUpnax —AUgtationsr (Berg &
Estenlund 2013).
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Tabell 5.3 Gransvarden fér snabba spanningsandringar (Energimarknadsinspektionen

2013).
Snabba spanningsandringar | Maximalt antal per dygn
Delta Ustationar >- 3 % 24
Delta Umax >-5 % 24
Flimmer

Flimmer (flicker) uppstar vid olika mycket inmatad och uttagen effekt pa néatet. Detta
fenomen forekommer bland annat hos vindkraftverk, dar uteffekten paverkas av vindskugga
nar rotorbladet passerar tornet. Gransvarden for flimmer aterfinns i Tabell.4.

Tabell 5.4 Rekommenderade gransvérden for tillaten flimmeremission (Svensk Energi

2011).
Parameter | Rekommenderat gransvarde | Impedans for referensnat
Enfas Pst 0,35 Zes= 0,4+ 30,25 Ohm
Pic 0,25
Trefas Pst 0,35 Zes= 0,24 +j 0,15 Ohm
Pit 0,25

Transienter

Transienter ar spanningsspikar i form av korta, stora amplitudskillnader i natet och stor eller
slar helt ut annan utrustning i natets narhet. Transienter kan uppsta av t,ex, aska och
natomkopplingar (Berg & Estenlund 2013) men dven av LED-lampor som slas av och pa hela
tiden (Vagbrytaren 2013). Att anpassa ett nat sa att det inte ger upphov till transienter ar
inte ekonomiskt forsvarbart, darfor finns det istédllet foreskrifter pa konsumentelektro-
niksidan gallande krav pa produkters talighet for transienter (Berg & Estenlund 2013).

Osymmetri

Osymmetri kan uppsta om till exempel fér manga enfasiga solcellsanlaggningar ar inkoppla-
de pa samma fas. Enligt 5 § i Energimarknadsinspektionens forfattningssamling skall de
uppmatta tiominutersvardena av spanningssymmetrin under en period motsvarande en
vecka vara mindre an eller lika med tva procent (Energimarknadsinspektionen 2013).

Overtoner

Overtoner uppstar da frekvensen pa nitet avviker fr&n de normala 50 Hz och orsakas av alla
olinjara laster som ar uppkopplade till det lokala natet. For natanslutna anldggningar pa upp
till 16 A per fas géller Tabell for storsta tillatna strom per 6verton (Standardiseringskom-
missionen 2006). Den totala harmoniska spdnningsdistortionen (THD) ar kvoten mellan
storleken av 6vertonen och den grundfrekventa spanningen. Denna kvot far inte Overstiga
8 % under 95 % av de matningar som utfors var tionde minut (Vagbrytaren 2013).
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Tabell 5.5 Gransvarden for storsta tilldtna strom per dverton (Standardiseringskom-

missionen 2006).

Jamna overtoner Udda dvertoner
Overton (n) | Stérsta tillatna strém [A] | Overton (n) | Storsta tillatna strém [A]
3 2,30 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,30
9 0,40 8 <-n<-40 0,23*8/n
11 0,33 - -
13 0,21 - -
15 <-n<-39 0,15*15/n - -

5.2.2 Den administrativa processen vid installation

Med bakgrund i att elnatsféretagen, enligt Ellagen, inte bara ar skyldiga att ansluta en
produktionsanldaggning utan aven ar ansvariga for elsdakerhet och leveranskvalitet, fordras att
de meddelas nar en produktionsanldaggning planeras. Da undersdkningar, och i vissa fall
forstarkningar och installationer, maste géras medfor detta viss administration fran samtliga
inblandade parter. Figur 5.2 beskriver arbetsflédet i en anslutningsprocess av en produk-
tionsanlaggning.

Myndigheter - for etablering av sjdlva produktionsanldggningen

.

Kunden - Exploatéren

Forfragan Offert- Bestilining - Kundensinstallatérav
forfragan Féranmalan produktionsanlaggningen
1 Offert Fardiganmalan
' I
Elndtsforetaget
Forstudie Offertarbete 1
Utférandeavelanslutning » Kontroll |—»l Drift

Figur 5.2 Flddesschema for den administrativa processen vid anslutning av en mikro-
produktionsanlédggning (Svensk Energi 2011).
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Offertforfragan

Om det lokala elndtet maste forstarkas infoér en eventuell installation av en produktions-
anlaggning fordras en skriftlig offertférfragan fran prosumenten for att elnatsforetaget ska
kunna ldamna en bindande offert. Offertforfragan ska, forutom prosumentens personupp-
gifter och underskrift, bland annat innefatta produktionsanlaggningens fabrikat och typ samt
en rad tekniska detaljer gadllande anldaggningen, styrkta av leverantors eller tillverkares
underskrift. Aven installatéren av anldggningen ska signera dokumentet,

Féranmadlan

Nar prosumenten erhallit en bindande offert fran elnatsforetaget ska en skriftlig anmalan
goras till detsamma. Elnatsforetaget anger vem som ska lamna den skriftliga anmalan,
normalt behorig elinstallator, vilka krav som ska vara uppfyllda for anslutningen samt vilka
ovriga uppgifter som ska lamnas.

Fardiganmalan

Innan anldaggningen kopplas in ska ett natavtal signeras samt en fardiganmalan utfardas av
behorig elinstallator, eller av tillverkaren av anldggningen om denne star som ansvarig for
installationen. De elektriska skyddfunktionerna, sdsom sakringar och relder, ska ha testats
och ett protokoll 6ver dessa funktionsprov ska bifogas. Om férandringar av utférandet skett
sedan foéranmalan skall dven fardiganmédlan innehalla information om dessa for
godkdnnande av elnatsbolaget. Nar fardiganmalan delgivits elnatsforetaget har detta ratt att
utfora kontroll av anslutnings- och matanordning, delta vid funktionsprov av eventuell
reldanlaggning samt delta vid inkoppling av anldaggningen. Forst nar elnadtsbolaget lamnat
godkdnnande far produktionsanlaggningen tas i drift (Svensk Energi 2011).

5.2.3 Specifikt for installation av vindkraft

Storre vindkraftverk som kraver bygglov behandlas inte vidare i denna studie, da dessa
passar bast i rurala omraden. De kan darmed inte na en tillrackligt hog penetrationsniva i
Sverige for att paverka de lokala elndaten namnvart. De flesta vindkraftverk som uppférs for
den typ av produktion av den skala som den har studien omfattar kan klassas som sa kallade
miniverk. Ett sddant ar bygglovsbefriat om endast ett vindkraftverk uppférs och det uppfyller
nedanstaende kriterier (Karlowski & Andersson 2012). Vindkraftverket far inte:

* haen ho6jd som 6verskrider 20 meter,

* haenrotordiameter som Overskrider 3 meter,

* placeras narmare tomtgransen an sin totala hojd,
* placerasi ett vattenomrade,

* monteras pa en byggnad.

5.3 Producera egen el

5.3.1 Installation av en elproduktionsanlaggning

Det finns olika satt att producera egen el. Ar 2012 var solceller den vanligaste metoden, men
aven sma vindkraftverk, sma vattenkraftverk och sma kraftvarmeverk, dar biomassa
omvandlas till el och varme, forekommer (Svensk Energi 2012). Ocksa bransleceller, vagkraft
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och tidvattenkraft skulle kunna anvandas for mikroproduktion (Proposition 2013/14:151).
Foljande regler galler for den som vill ansluta en egen elproduktionsanldggning till elnatet
och sélja overskottet till ett elbolag:

Produktionsanlaggningen maste anmalas till, och bli godkdnd av, elndtsbolaget. Elnats-
bolaget dr de som dger natet och ansvarar for att det haller en god elkvalitet (Scandinavian
Heartland 2011). Darfér maste den anldggning som installeras uppfylla vissa kvalitetskrav;
den far inte ge for stora spanningsvariationer pa natet, exempelvis maste overtonerna hallas
under en viss niva. Det finns ocksa sdkerhetskrav; exempelvis att anlaggningen inte far mata
ut el pa natet om det blir stromavbrott. Uppfylls kraven, vilket de i regel gér om kvalitativa
produkter valjs, ar elbolagen skyldiga att ta emot elen. Detta utan att férsamra elkvaliteten
for de Ovriga pa natet, vilket dr anledningen till att elbolagen kan behdva forstarka natet
innan en elanldaggning kopplas in (Johannesson & Skarrie 2014). Foér detta far de ta ut en
avgift av kunden. Kunder bor ocksa tianka pa att installationen maste goras av en behorig
elektriker och att produkterna maste vara CE-markta. Det vill sdga, uppfylla géllande lagar
for halsa och sdkerhet (Scandinavian Heartland 2011).

For vissa anlaggningar maste bygglov sdkas. Vad galler miniverk (vindkraftverk med max 3
meter rotordiameter och en totalhdjd pa 20 meter) krdvs bygglov om verket monteras pa en
byggnad. Monteras det pa tomten pa ett langre avstand fran tomtgransen dn vad verket ar
hogt krdavs endast anmalan till kommunen. Byggnadsnamnden maste sedan ge ett start-
besked innan verket far uppféras (Vindlov 2012). Elndtsbolaget maste kontaktas oavsett om
miniverket ansluts till elndtet eller inte, detta av ansvars- och sakerhetsskal (Energimyndig-
heten 2011). Om bygglov krévs foér solpaneler varierar fran kommun till kommun. Aven om
inte bygglov kravs kan ett tillstand fran kommunen behdvas, om solpanelen monteras pa en
stallning och inte tatt mot taket (Scandinavian Heartland 2011).

Slutligen maste kunden ocksa ha en elmdtare som kan mata bade produktion och
konsumtion varje timme. Denna installeras gratis av elbolaget om anldaggningen har en
huvudsakring pa max 63 Ampere, en inmatningseffekt pa max 43,5 kW och om kunden éver
ett ar konsumerar mer el @n vad som kops (Energimyndigheten 2013b). Uppfylls dessa krav
behéver kunden heller inte betala nagon nattariff for inmatningen av el (SFS 1997:857 4 kap.
§ 10).

5.3.2 Mikroproduktion

Kunden kan fritt valja vilket elbolag den vill teckna avtal med for att sélja elen. Ofta kraver
elbolagen att konsumenten maste vara mikroproducent for att fa salja el, men med olika
definitioner av vad mikroproducent ar. En definition &r, likt ovan, en producent vars
anldaggning har en huvudsakring pa max 63 Ampere, en inmatningseffekt pa max 43,5 kW
och som &r nettokonsument av el dver ett ar (Vattenfall u.a., Skanska Energi u.3.). En annan
definition ar huvudsakring pa max 63 Ampere och inmatningseffekt pa max 43,5 kW men
inga krav pa om kunden ar nettokonsument eller nettoproducent av el (E.ON u.3., Vdarnamo
Energi u.d). En tredje variant aterfinns i utredningen ”“Beskattning av mikroproducerad el
m.m.” som syftade till att ta fram ett lagférslag om nettodebitering. Dar foreslogs att en
mikroproducent ska definieras som en elanvandare som kompletterar sitt uttag av el fran
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elsystemet med egen elproduktion som levereras i samma inmatnings- och uttagspunkt
(SOU 2013:46).

5.3.3 Anledningar till att bygga fér elproduktion
En enkdt genomfordes av Eriksson (2014) angaende driftkrafter och hinder fér att bygga
bostdder med mojlighet till elproduktion.

| Kapitel 6 beskrivs hinder — har beskrivs de drivkrafter for elproduktion som har identifie-
rats. Elva av de féretag som svarade pa enkdten har antingen byggt, eller har beslutat att
bygga, bostdader med elproduktion. Tio av dessa svarade pa fragan om varfor. Det framkom
att miljéengagemang var en viktig faktor; foretagens egna miljomal gavs som anledning,
likasa foretagskulturen dar vissa foretag lange hade arbetat med energifragor. Tva foretag
tog dven upp att de vill visa omvarlden att de gar respektive att de vill paverka sina
hyresgdster att tdnka pa energifragor. Det framkom ocksa att foretagen generellt ser
elproduktion som en framtidsfraga, att de vill utveckla sitt féretag i den riktningen och ser
elproduktion som marknadsmassigt smart. Under intervjun med Togero (2014) framkom att
Skanskas anledningar till att bygga plusenergihuset Véala gard (som visserligen inte ar ett
bostadshus utan en kontorslokal) var liknande. Skanska ville leva som de lér och fa
trovardighet, lara sig mer, utveckla sin personal och locka till sig nya medarbetare, na sina
interna miljdmal och gora en god affar.

Fem foretag svarade att de inte ser nagra hinder alls for att bygga nya bostdader med
elproduktionsmaijligheter. Alla utom ett av dessa har antingen byggt eller beslutat att bygga
for elproduktion.

Uppfyllandet av interna miljomal och utveckling av foretaget ar viktiga anledningar till att
bygga for elproduktion bland foretagen i enkaten. Darfor dras slutsatsen att faktorer som
sporrar foretag att arbeta mer med detta hade gynnat utvecklingen av bostader med
elproduktion; exempelvis 6kade kundkrav och tydliga nationella mal och visioner.

5.4 Prissattning av egenproducerad elektricitet

5.4.1 Képa och sidlja el

Det elpris kunden betalar for kopt el innefattar den producerade elen, skatt, moms och
natavgift (bade en fast och en rorlig del). Det pris elbolaget betalar for den el kunden
levererar innefattar den producerade elen och natnyttan. Med natnytta menas den
ekonomiska nyttan av att den lokalt producerade elen ger upphov till mindre férluster an
vad el som har transporterats langt gor (Scandinavian Heartland 2011). Hur elbolagen satter
priset for den el kunden séljer varierar. Exempelvis betalar Kraftringen 1 kr/kWh till kunder
som dven ar elhandelskunder och vars anldggning har en maximal effekt pa 10kW, vilket ar
en forlustaffar for dem pa 50-60 6re/kWh. Priset satte de av marknadsforingsskal och
utvecklingsskdl — de anser att det behdvs mer mikroproduktion och vill frimja det (Johan-
nesson & Skarrie 2014). Sammantaget kan det pris elbolaget betalar den egenproducerande
kunden sagas bero pa elbolaget, om kunden som vill sélja el dven ar elhandelskund, vart
kunden bor och hur stor anldaggningen ar.
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5.4.2 Nettodebitering

Vid nettodebitering kvittas den el som matas in pa elndtet mot den el som kunden tar emot
under en viss tidsperiod (SOU 2013:46). Denna period kan vara exempelvis en timme, en
manad eller ett ar (Elforsk 2010). Kunden betalar darmed endast for nettoelforbrukningen
under den givna perioden (SOU 2013:46). Att kunden endast betalar for nettoférbrukningen
av el innebéar dock att denne inte betalar energiskatt och moms pa all el som férbrukas
under debiteringsperioden. Regeringen har gjort tolkningen att detta inte ar forenligt med
mervardesskattedirektivet, varfor nettodebitering inte kommer att genomféras i Sverige
(SOU 2013:46).

5.4.3 Skattelattnad

Istdllet for nettodebitering foreslar regeringen att mikroproducenter ska fa ersattning for
den inmatade elen genom en skattereduktion. Denna skattereduktion anses férenlig med
mervardesskattedirektivet och ska ungefdar motsvara det belopp som mikroproducenten
hade tjanat pa nettodebitering (SOU 2013:46). En proposition utkom i mars 2014 med ett
forslag pa lagstiftning om skattereduktion for mikroproduktion av fornyelsebar el. Lagen
foreslas galla fran den 1 juli 2014 fér bade privatpersoner och foretag. Dessa far ha en
sakring pa maximalt 100 ampere, maste mata in och ut el i en och samma anslutningspunkt
och anmala till natkoncessionshavaren att de matar in fornyelsebar el. Skattereduktionen
ska uppga till 60 6re/kWh och ges for som mest 30 000 kWh per ar och person, per
anslutningspunkt. Som mest uppgar alltsd skattelattnaden till 18 000 kr per ar.
Skattereduktion ges inte for all egenproducerad el, utan endast for den inmatade elen — det
vill sdga for den oOverskottsel som matas in pa elndtet. En mikroproducent far inte
skattelattnad for den elproduktion som eventuellt oOverstiger dess arliga elbehov.
(Proposition 2013/14:151). Om EU-kommissionen hinner bedéma om skatteldttnaden strider
mot EU-reglerna for statsstdd innan 1 juli ar oklart (Digréus 2014).

5.4.4 Feed-in tariff (Inmatningstariff)

En feed-in tariff innebar ett avtal mellan elkund och elbolag, dar elkunden ar garanterad ett
visst pris for den el den producerar under en lang tidsperiod, vanligtvis 15-20 ar. Elbolaget ar
ocksa skyldigt att ta emot elen fran kunden oberoende av efterfragan pa el (NREL 2010). Det
finns manga olika satt att utforma feed-in tariffer och den ersattning som betalas ut. Tre
grundvarianter finns: ersattningen bestar av en grundsumma med ett tilligg som beror pa
elpriset, ersattningen bestar av en grundsumma dar det tillagget har ett min- och maxvarde,
samt ersattningen ar fast (Ragwitz et al 2012), se Figur 5.3.
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Figur 5.3. Feed-in tariffer och den ersattning som betalas ut. Fran vanster till héger:
ersattningen till elkunden varierar med elpriset, ersattningen varierar inom vissa
granser (cap and floor), ersattningen ar fix. (Ragwitz et al, 2010).

Det ar ocksa vanligt att feed-in tariffens varde beror pa vilket ar den aktuella anlaggningen
togs i drift; ju senare desto lagre varde. Detta for att ge incitament till teknologisk utveckling
och minskade anldaggningskostnader. Feed-in tariffer ar ett vanligt system inom EU for att
framja elektricitet fran fornybara energikillor. Ar 2012 hade 24 medlemsstater feed-in
tariffer, en 6kning med 15 stater sedan ar 2000 (Ragwitz et al 2012). Sverige tillampar inte
detta system.

5.4.5 Elcertifikat

Elcertifikat ar ett satt att stodja produktion av fornyelsebar elektricitet. Producenter av
fornyelsebar el, daribland prosumenter som nyttjar exempelvis solceller eller vindkraftverk,
tilldelas elcertifikat av staten utefter storleken pa produktionen. Elbolag, elintensiv industri
och vissa elanviandare ar sedan skyldiga att kopa certifikaten till marknadspriser
(Energimyndigheten 2013c). For prosumenter som vill utnyttja mojligheten att fa och salja
elcertifikat finns ett antal regler att tanka pa.

For att tilldelas elcertifikat behodver en ansdkan skickas in till Energimyndigheten och ett
konto hos Svenska Kraftndt behover skapas, till en viss avgift (Energimyndigheten u.a.a).
Elproduktionen maste matas varje timme och rapporteras in till Svenska Kraftnat. For detta
kan den elméatare anvdandas som finns i anslutning till elnadtet. | sa fall ar det natdgarens
skyldighet att rapportera in méatvardena till Svenska Kraftnat. Vart att notera ar att da denna
elmatare ligger i anslutning till elndtet registreras endast nettoproduktionen av el. Vill
prosumenten fa elcertifikat for all producerad el, dven den del som prosumenten anvander
sjalv, behover istdllet en matare installeras i anslutning till elproduktionsanlaggningen.
Mataren far prosumenten finansiera sjalv, likasa ar det da prosumentens ansvar att
rapportera matvardena till Svenska Kraftnat. Det finns foretag som erbjuder tjanster for
detta (Energimyndigheten 2013d). De hogre kostnader detta medfér gor att de flesta
prosumenter ansoker om elcertifikat endast for 6verskottsproduktionen av el (Egen Solel
u.a.).

Elcertifikat tilldelas for varje MWh producerad el men forst nar ett helt elcertifikat kan delas
ut till varje innehavare av anldggningen. Detta innebar att om en anlaggning har tva dgare
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som ager 75 respektive 25 % var, utfardas elcertifikat forst nar anlaggningen har producerat
4 MWh (3 respektive 1 certifikat delas ut) (Energimyndigheten 2013d). Elcertifikat kan saljas
genom en elmiklare, elhandlare eller direkt till en kdpare (Energimyndigheten u.d.b). Ar
2013 var genomsnittspriset 202 kr per elcertifikat (Svenska Kraftnat 2014).

Elcertifikatsystemet &r inte lika vanligt som feed-in tariffer. Ar 2012 tillimpade 6 EU-
medlemmar elcertifikat, inklusive Sverige (Ragwitz et al 2012).

5.4.6 Statligt och kommunalt stéd till solcellssystem

Privatpersoner, foretag och organisationer kan soka ett statligt stéd for installation av
solceller; solcellsstodet. Detta betalas ut till ndtanslutna solcellssystem och solel/solvarme-
hybridsystem (system som kan producera bade el och varme). Solcellsstodet infordes ar
2009 och syftar till att oka anvandningen av solcellssystem i Sverige och framja
omstallningen av energisystemet. Ar 2013 uppdaterades nivaerna for stédet och dr numera
begransat enligt féljande punkter (SFS 2009:689):

* Maximalt 35 % av kostnaderna for material, arbete och projektering tacks.

* Stodet har ett tak pa 37 000 kr/kW exklusive moms for solcellssystem och 90 000 kr/kW
exklusive moms for hybridsystem.

* Varje system kan fa maximalt 1,2 miljoner kronor i ersattning

* Stodet betalas ut till system som ar fardiginstallerade senast 31 december 2016, eller sa
lange de avsatta 210 miljoner kronorna racker.

Av de 210 miljonerna som avsattes for perioden 2013-2016 har 152,5 miljoner fordelats
(Energimyndigheten 2013e). Darmed finns 57,5 miljoner kronor kvar fér aren 2014-2016.

Ett annat statligt stod med syfte att framja mikroproduktion ar bestammelsen i ellagen som
sager att sa lange mikroproducenten (prosumenten) pa arsbasis tar ut lika mycket eller mer
el dn vad den matar in pa elndtet behover ingen natavgift for inmatningen betalas (Elforsk
2014).

Ocksa pa kommunal niva finns det system for att framja installationen av solcellslésningar.
De kommuner som kraver bygglov for installation av solceller pa befintliga byggnader kan
valja att rabattera kostnaden for bygglovet. Detta gors i exempelvis Lunds kommun (Wiklund
2014).
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6. HINDER FOR ELPRODUKTION | BYGGNADER

Under litteraturstudier, intervjuer och enkat har olika typer av hinder for att installera och
driva elproduktionsanlaggningar pa bostadshus identifierats. Dessa hinder beskrivs nedan
och forslag pa atgarder for att motverka dem ges (Eriksson 2014).

6.1 Byggnadstekniska krav

Nar boende gar fran att vara konsumenter av el till att ocksa producera el och bli
prosumenter, nar de blir en del av det smarta elnatet och far behov av smarta |6sningar och
styrningar i hemmet, kan det antas att mycket kommer att krdvas av sjalva byggnaderna.
Krav kan tdnkas behova stéllas pa exempelvis byggnaders tekniska utformning, ingdende
material, installationer och energiprestanda.

Under intervjuer som har hallits under detta arbete har det dock framkommit att det som
kravs for att gynna uppkomsten av elproducerande bostader som ingar i det smarta natet
inte handlar om krav i byggreglerna pa hur sjilva byggnaderna och dess komponenter ska
utformas. Krav som behover stéllas pa installationer, utformning och liknande byggtekniska
aspekter i smarta, elproducerande hus tillgodoses namligen redan idag. Johannes Igelstrom
(2014) som har byggt ett eget nollenergihus i Lund uppger att installationen av solcellerna
inte staller nagra speciella krav pa byggnaden. Visserligen har ventilationssystemet kravt mer
av ventilationskanalerna an i ett konventionellt hus och ett teknikrum har behévt byggas.
Men att installationerna ar fler och mer avancerade i ett nollenergihus an i ett
konventionellt hus har inte stallt till problem. Karin Adalberth (2014), som har byggt ett eget
plusenergihus i Akarp och har grundat energidesignforetaget Prime Project, ndmner att det
inte alltid tas nog hansyn till teknikutrymmen nar plusenergihus planeras, men upplever
heller inte att det behover stéllas ytterligare krav pa byggnadstekniska aspekter. Inte heller
Ase Togerd (2014), utvecklingsledare pad Skanska, tar upp att bostider borde byggas
annorlunda for att vara anpassade till prosumenter eller att krav pa byggnadsutformning
behovs. Ur hennes perspektiv, likt de andra intervjupersonerna som tillfragats, ar de hinder
som finns yttre omstandigheter — hur de statliga och kommunala reglerna ser ut, otillrackliga
ekonomiska incitament, med mera. Trots att kunskapen for att bygga for elproduktion finns
och tillampas kan den behova spridas mer, vilket tas upp i Avsnitt 6.6.1.

Rikard Roth (2014) pa Roth Fastigheter har uppfort lagenergihus anpassade for ett smart nat
i den framvaxande stadsdelen Hyllie i Malmé. Det framkommer att inte heller anpassning av
bostadder till det smarta elnatet stéller krav pa sjalva byggnationen som inte kan métas idag;
principerna ar desamma som vid byggnation av ett konventionellt hus, dven om
komplexiteten 6kar. Det blir fler saker att koppla in, dyrare och hogre sannolikhet att nagot
gar fel. De extra hansynstaganden som Roth Fastigheter har behovt ta speciellt for att
byggnaderna ska integreras i det smarta natet har varit fa. En del i deras smarta system ar
att E.ON ska kunna stdnga av varmen i byggnaderna nagra timmar vid tider da efterfragan pa
varme dar hog. Detta for att undvika att starta oljeeldade varmekraftverk. For att
temperaturfallet inte ska bli for hogt maste byggnaderna vara tdta med en "tung stomme”.
Pa sa satt kan temperaturfallet endast bli runt 0,5 grader. Andra aspekter som har behovt tas
hansyn till ar att se till att fonstren ar energieffektiva. | 6vrigt menar Roth att principerna for
byggnationen har varit desamma som vid byggnation av konventionella bostader.
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Nagot som okar komplexiteten i smarta hus ar att de kraver mycket styrning. | Roth
Fastigheters bostdder styrs varmen. Roth drar en parallell till E.ON:s kvarter Hallbarheten i
Vastra hamnen i Malmo, vilket han menar har mycket mer styrning, bland annat ocksa av
ventilation och belysning. Ar styrningen trddburen maste mycket kabel dras i viggarna. Ar
styrningen tradlos blir installationerna enklare, aven om man fortfarande maste dra strom
pa ovanliga stdllen i byggnaden. Att tekniken for smarta hus dannu inte ar sa vanlig visar sig i
att olika apparater och installationer inte alltid klarar att samverka. Roth Fastigheter har
erfarenheter av detta i Hyllie; signalerna for matning och visualisering kunde till en borjan
inte ta sig ut fran elskapet till resten av bostaden eftersom elskapet hade en dorr i plat
istallet for i plast. For att méta den dkade komplexiteten och behovet av samverkan tror
Roth att det behdvs mer utbildning bland entreprendrer och att elbolagen behover se till att
deras olika apparater och installationer kan kommunicera.

Slutsatsen dras att den tekniska kunskapen om hur vara byggnader ska anpassas till
prosumenter finns och redan tillampas av de som bygger bostader for elproduktion. Det har
darfor inte identifierats nagot behov av ytterligare krav pa byggnadsteknisk utformning i
elproducerande och smarta bostader. Dock behdver kunskapen om byggnation av dessa mer
komplexa bostader i storre utstrackning spridas till de olika aktérerna i byggbranschen och
kontinuerlig utbildning behovs troligen. | takt med att erfarenheten av smart 16sningar blir
storre kommer antagligen problemet att olika apparater inte kan kommunicera att bli
mindre.

6.2 Utformningen av Boverkets byggregler (BBR)

6.2.1 Marknadsbaserade eller regulativa krav

Enligt Schade et al (2013) kan det sdgas finnas tva satt att stdlla krav pa byggnaders
energiprestanda; antingen kan krav stallas av kunder och klassificeringssystem, eller kan krav
stallas i politiska bestammelser dar en viss miniminiva anges. Kraven kan alltsa antingen vara
marknadsstyrda eller statsstyrda. Vilken typ som ar mest effektiv kan debatteras. | lander dar
kraven pa energiprestanda i hog grad stills av marknaden kravs det att de
marknadsbaserade styrmedlen &r attraktiva for kunderna sa att dessa faktiskt driver
utvecklingen mot byggnader med hogre energiprestanda an vad de lagstiftade kraven anger.
Detta system &r sarbart da det baseras pd kundernas kunskap och intresse. A andra sidan
kan det anses ha en fordel framfor mer regulativa system baserade framst pa strikta lagar:
Det ar mer motiverande och framjar kreativitet att ha flexibla lagar dar malet anges men inte
vagen dit. Det mer regulativa systemet har i sin tur fordelen att det kan vara mycket
effektivt. Minimikrav som kontinuerligt uppdateras stimulerar energieffektiviseringar, nagot
som har observerats i Tyskland. Dar har kontinuerliga skarpningar av kraven pa byggnaders
energiprestanda under 30 ar var gang lett till en minskning av energianviandningen i nya
byggnader med 30 %. Dessutom, om inte kundkrav finns, kommer reglerande krav att vara
den mest drivande faktorn for energieffektiv byggnadsdesign och konstruktion och blir
darmed viktiga.
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6.2.2 Detaljerade krav och funktionskrav

Sveriges policy for energieffektivisering i byggnader kan idag anses vara mer marknadsstyrd
an regulativ. Sverige satte pa 70-talet strikta och detaljerade krav pa byggnaders
energianvandning, krav som gick in pa specifika byggnadskomponenter och material. P4 90-
talet ersattes dessa av mer funktionsinriktade och marknadsbaserade krav. Kraven var nu pa
systemniva snarare an detaljniva och kunde uppnas pa flera olika satt. Vissa menar att detta
gjorde sa att Sveriges krav pa byggnaders energiprestanda sedan 90-talet inte har varit
ambitidsa och numera dr mer utav normer an minimikrav (Schade et al 2013).

Adalberth (2014) menar att de stagnerade kraven inte berodde pa att just funktionskrav
infordes, utan pa att det inte fanns nagon vision for hur dessa krav successivt skulle skarpas.
Idag finns det i hogre utstrdackning en sadan vision; Boverkets byggregler skarptes ar 2008
och 2012 och kommer att skdrpas ytterligare ar 2015. En mdjlighet som har undersokts i
detta arbete for att framja byggnationen av bostader med elproduktionsmadijligheter ar att
stdlla fler detaljerade krav i byggreglerna. Under intervjuer har det dock framkommit att
funktionskraven ar en uppskattad kravform och att det generellt varken finns behov eller
onskemal om mer detaljerade krav i Boverkets byggregler (Adalberth 2014, Igelstrém 2014,
Togert 2014). Funktionskraven uppskattas eftersom de ger storre valfrihet for byggherren
jamfort med mer detaljerade krav (Adalberth 2014). En majoritet av enkatrespondenterna
ansag heller inte att det finns utrymme for mer detaljerade krav i byggreglerna. Dessa ar
ytterligare anledningar till att detaljerade krav i byggreglerna gallande energiproduktion inte
bedéms dndamalsenligt.

Daremot finns en oOnskan bland ungefdr halften av enkatrespondenterna och vissa
intervjupersoner om mer strikta krav i byggreglerna, speciellt vad géller energiprestanda.
Dagens minimikrav pa energiprestanda for icke eluppvarmda bostader i klimatzon Il dr 90
kWh/(m?-ar). Rikard Roth tror att alla bygger battre dn det i dagslaget. Likasa Helen Wiklund
(2014), miljobyggstrateg pa Lunds kommun, som menar att en nivda som de allra flesta
projekt nar till idag ar 70 kWh/(m?-ar). Det vill siga, definitionen for icke eluppvirmda
minienergihus i klimatzon Ill. Jouri Kanters (2014) pekar pa att medan det finns krav pa
energianvandning i bostader, finns inga krav alls pa energiproduktion. Inga lagstiftade krav
stalls pa att en byggnads energibehov maste tillgodoses av en viss andel fornybar, lokalt
producerad energi. Krav pa egenproduktion av el kan dock stéllas av privata och kommunala
markagare for att ett foretag ska fa bygga. Ldgre energiprestanda i bostader och lokalt
producerad energi tror Kanters ar avgorande for att nd malet om néara nollenergibyggnader.
Aven en av enkitrespondenterna tar upp frdgan om man bor stélla krav pd elproduktion i
byggnader. Denne tycker att:

”...man ska ha enhetliga och tydliga systemgréanser dar man ser byggnader utifran
energiprestanda och energiproduktion var for sig.”

Slutsatsen dras att funktionskraven ar uppskattade i byggbranschen och att mer detaljerade
krav i Boverkets byggregler for att gynna uppkomsten av bostdader med elproduktions-
mojligheter inte hade tagits emot val. Daremot finns ett stod for, och ett behov av, en
skdrpning av de krav som finns. Hardare krav pa energiprestanda ger dock framst inte
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effekter pa elproduktionen i bostader, eftersom krav pa egen elproduktion inte ingar i
dagens byggregler. Vad ett krav pa en viss andel egen elproduktion i nybyggda bostader
skulle innebdra och om det ar 6nskvart har inte utretts tillrackligt i detta arbete for att dra en
slutsats om det borde finnas eller inte. Det dr daremot nagot som &r intressant att titta
vidare pa.

6.2.3 Tillgodordaknande av solenergi
BBR 19 (BFS 2011:26) slar fast att:

"Byggnaders specifika energianvdandning far reduceras med energin fran
solfangare eller solceller placerade pa huvudbyggnad, uthus eller byggnadens
tomt, i den omfattning byggnaden kan tillgodogora sig energin”

Detta gor att endast en del av den producerade solenergin kan tillgodoraknas for att minska
byggnadens energianvandning. Produceras mer solel an vad som anvands kan inte denna
anses reducera byggnadens specifika energibehov, vilket ar en nackdel for byggnader med
storre solcellsanlaggningar. Definitionen kan tolkas som att den genererade elektriciteten
maste anvandas momentant, vilket gor att den elektricitet som produceras en solig dag inte
kan tillgodogéras en molnig. Ytterligare en nackdel for noll- och plusenergihus i
sammanhanget ar att BBR staller krav pa klimatskalet och varmvattenbehovet, men inte pa
hushallselen. Detta far till foljd att om solelen anvands for att varma varmvatten anses
byggnadens energibehov ha reducerats, anvands solelen till hushallsel anses energibehovet
inte ha reducerats (Thygesen & Karlsson 2012). Att definitionen i BBR avgor vilken del av
solenergin som kan tillgodogéras menar Ase Togerd, Skanska, ar olyckligt. Hon anser vidare
att detta ar ett hinder for byggnation av plus- och nollenergihus (Togerd 2014). | de
energikrav som SKL, Sveriges Kommuner och Landsting, rekommenderar (lds mer i Kapitel
6.4) finns inte denna mojlighet att minska energiprestandan med solel, da det inte anses
teknikneutralt (SKL 2014).

Ur ett elproduktionsperspektiv borde Boverket i ndsta uppdatering av byggreglerna (ar 2015)
ta hansyn till dessa osdkerheter och verka for att i storre utstrackning ta hansyn till
prosumenters produktion av elektricitet.

6.3 Osdkra situationer for byggherrar

Tre olika "osdkra situationer” har identifierats som hindrar byggnation av nya bostader med
egenproducerad el. For att gynna byggnationen av bostader med egenproduktion av el,
exempelvis plus- och nollenergihus, kan staten och kommunerna stélla krav pa byggherrar
och ge goda forutsattningar genom planering och forberedelse. | slutdndan ar det dock
byggherrar, fastighetsdgare och privatpersoner som maste ta beslutet om investering och
byggnation av plusenergihus och dylikt, och detta beslut grundar sig i hég utstrackning pa
ekonomiska aspekter. | investeringsogonblicket behover byggherren, fastighetsdagaren och
privatpersonen ha goda kunskaper om intdkter, kostnader och vilka forutsattningar
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bostaden uppfors under — hur den politiska situationen ser ut och kommer att utvecklas
behdver vara kand.

6.3.1 Solcellsstédet

Ase Togerd (2014) menar att en aspekt som forsvarar investeringen ar utformningen av
solcellsstodet. | investeringsdégonblicket vet inte byggherren om denne kommer att fa
bidraget eller hur mycket denne i sa fall skulle fa — det ar ”allt eller inget” som utbetalas. Pa
grund av dessa osdkerheter rdaknas inte det positiva ekonomiska bidraget fran solcellsstodet
med i investeringskalkylen, vilket gor att solcellsstodet inte fungerar som morot for
byggnation i sa stor utstrackning som det skulle kunna géra. Samma syn pa bidraget ges av
ett av de foretag som besvarade enkdten. Respondenten menar att det faktum att de inte
vet om de kommer att fa bidraget eller inte ar en anledning till att de dnnu inte har byggt
bostdder med mojlighet till elproduktion.

”Kan tanka oss att bygga men ekonomin ar en utmaning. Da bidragen inte ar
garanterade kan dessa inte tas med i investeringsbeslut. Da faller
investeringen.”

Jouri Kanters (2014) menar dven han att solcellsstodet ar olyckligt utformat och ger daliga
forutsattningar for byggherrar. Kanters ger tva forslag: antingen tas stodet bort och atgarder
vidtas for att det ska finnas bra ekonomiska forutsattningar daven utan stodet, eller behalls
stodet men de sokande far besked nar de stéller sig i kon om de kommer att fa det eller inte.

Slutsatsen dras att solcellsstédets utformning gor att det inte ar tillrackligt effektivt som
incitament for elproduktion. De sokande bor fa besked om stddet betalas ut eller inte i ett
tidigt skede, vilket kan astadkommas genom att stodet betalas ut under en viss tidsperiod,
istallet for att det som idag finns en bestamd summa som ska férdelas.

6.3.2 Framforhallning

En annan osaker situation identifieras av Helen Wiklund, Lunds kommun. Hon anser att de
nationella byggreglerna dndras med for dalig framfoérhallning, vilket enligt hennes erfarenhet
gor att byggherrarna inte kan planera i forvdag sa mycket som de behover och att
byggreglerna pa sa satt utgor ett hinder. Hon lyfter fram Danmark som ett gott exempel, dar
det ar kdnt hur kraven kommer att se ut olika ar fram tills att malet om nara
nollenergibyggnader ar natt ar 2020. Tydliga nationella krav och god framférhallning pekas
ut som en mycket viktig aspekt for att gynna plusenergihus och dylika bostadshus (Wiklund
2014).

6.3.3 Olika definitioner av nollenergihus

Att det finns olika definitioner av nollenergihus ar en faktor som forsvarar och gor det
krangligt for dem som vill bygga nollenergihus (Togerdé 2014). Ett nollenergihus energi-
anvandning kan specificeras med avseende pa olika typer av energi, se Figur 6.1. Levererad
viktad energi dr det som avses i SCNH:s (Sveriges Centrum for Nollenergihus) definition. |
begreppet "levererad viktad energi” ingar den energi som levereras till en byggnad (dven
kallad “kopt” energi) inklusive forluster mellan anslutningspunkten och byggnaden. Att
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energin ar viktad betyder att olika energislag varderas utefter hur de alstras (SCNH 2012).
Nar den totala viktade energin raknas ut multipliceras exempelvis fjarrkyla med en faktor 0,4
och elenergi med en faktor 2,5 dd de anses ha olika kvalitet ur ett
resurshushallningsperspektiv (SCNH 2013c). Ett nollenergihus energiprestanda kan ocksa
baseras pa exempelvis primarenergibehovet. Primarenergi ar den totala energimdngd som
kravs for att framstdlla en enhet energi, exempelvis en viss mangd el eller traflis.
Energibehov vid utvinning, transporter, omvandling och distribution ingar darmed i
begreppet. Med primarenergi kan avses bade total priméarenergi eller endast primarenergi
fran icke fornybara kéllor (Eneff-forum u.a.).

Figur 6.1. Olika systemgranser och energibegrepp. Efter (SCNH 2013d).

Internationellt sett kan en byggnads energiprestanda utoéver levererad energi och
primarenergi ocksa baseras pa energikostnad, vaxthusgasutsldpp eller exergi. Mellan olika
definitioner varierar det ocksa vilken typ av energianvandning som ingar; ibland inkluderas
endast uppvarmningsenergi, ibland inkluderas all energi utom hushallsel eller verksamhetsel,
och ibland inkluderas all energi. Det finns ocksa olika asikter om vilka
elproduktionsanlaggningar som far anvandas for att minska byggnadens specifika
energibehov. SCNH:s regler tillater att elproduktionsanlaggningar pa fastigheten far minska
den specifika energianvandningen. Ett annat alternativ ar att dven el producerad utanfor
tomtgransen far tillgodoraknas, exempelvis el producerad vid ett vindkraftverk som
uppfordes i samband med byggnaden (Berggren et al 2012) eller el fran ett vindkraftverk
som den boende ar deldgare i (Togerd 2014). En av enkadtrespondenterna som inte har byggt
med modijlighet till elproduktion, men som Overvager det, anser precis som Togerd att de
olika definitioner som finns ar ett hinder fér byggnation av bostdder med modjlighet till
elproduktion.

| EU:s direktiv om byggnaders energiprestanda star att finna att medlemsstaternas definition
av nara nollenergibyggnader ska baseras pa primarenergianvandningen (2010/31/EU). Det
finns kritik mot att dagens svenska byggregler inte i tillrackligt stor utstrackning tar hansyn
till primarenergi (Motion 2011/12:C13). Flera svenska aktorer i byggbranschen, daribland
Skanska, anser att definitionerna bor ta hansyn till primarenergi (Togerd 2014). Att
nollenergidefinitionerna bade nationellt och internationellt dr jamférbara, tydliga och tar
hansyn till bland annat de faktorer som har tagits upp ovan (systemgrénser,
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energianvandning, tillgodordaknande av el) ar viktigt for byggnationen av nollenergihus och
for att forenkla kunskapsutbytet mellan lander (Berggren et al 2012). IEA star bakom ett
projekt for att utveckla en internationell definition av nollenergihus och goéra en
sammanstallning av olika demonstrationsprojekt for att sprida kunskapen i byggbranschen
(SHC 2014a).

En definition av nollenergihus (och dylikt) bor for att underlatta byggnation och jamforelser
av projekt ta hansyn till bade systemgranser, vilken energianvandning som ingar, hur
elproduktion far tillgodordknas, prestandakrav och vilken tidsperiod som avses. Olika
definitioner gynnar olika aktorer, vilket forsvarar arbetet for en enda definition.

6.4 Kommunala sarkrav

Sveriges kommuner kan i dagslaget (ar 2014) stalla hardare krav pa byggnaders tekniska
egenskaper ar vad lagstiftningen kraver. Dessa kallas sarkrav och stdlls i exempelvis
miljoprogram, markanvisningsavtal eller detaljplaner, pa exempelvis tillganglighet,
energianvandning och elproduktion (SOU 2012:86). Kommunala sadrkrav har bland annat
tillampats i planeringen av den hallbara stadsdelen Norra Djurgardsstaden i Stockholm, dar
malet ar att byggnader pa sikt ska bli plusenergihus (Delegationen for hallbara stader u.a.)
och i den planerade hallbara stadsdelen Solbjer i Brunnshdg i Lund (Wiklund 2014).

Det finns for narvarande en debatt om kommunala sdrkrav ska tillatas eller inte och
regeringen har kommit med ett forslag som innebar att de kommunala sarkraven ska slopas.
Forslaget ar en del i en paketlosning for att bygga fler bostader till rimliga priser, dar bland
annat ocksa en enklare planprocess foreslas (Byggindustrin 2014). Den kritik mot
kommunala sarkrav som har framkommit ar att olika sarkrav i olika delar av landet leder till
krangliga processer for byggforetagen, 10-15% hogre byggkostnader och o©kade
boendekostnader (Attefall 2013). Det ar framst sarkrav pa energiprestanda som anses ge
dessa negativa effekter, da detta dr den vanligaste typen av sarkrav (SOU 2012:86). Det finns
ocksa asikter om att sarkraven ar ineffektiva; styrmedel for att minska koldioxidutslappen
finns redan i form av utslappsratter och koldioxidskatt. Effekten av dessa minskas om
ytterligare styrmedel for energieffektivitet finns och kan leda till att klimatmalen blir dyrare
att nd (Konjunkturinstitutet 2013). Regeringen vill darfor forbjuda sarkrav och istéllet skarpa
de nationella kraven i BBR (Attefall 2013).

Kritiken mot de kommunala sarkraven har delats av flera stora byggforetag. Ett foretag som
inte delar denna kritik &r Skanska. Ase Togero, utvecklingsledare pa Skanska, berattar att
Skanska stodjer kommunala sarkrav pa energiprestanda. De anser att kommunerna ar starka
drivkrafter for en hallbar stadsutveckling och att deras krav leder till nagot bra. Gron
byggnation ar mycket viktigt for Skanska, som anser det I6nsamt och har en langsiktig
malsattning att deras byggnader ska vara nollenergihus med avseende pa primarenergi.
Togerd menar dock att de kommunala sarkraven ar spretiga; att de behdver harmoniseras
mellan kommuner, féljas upp och inte vara sa detaljerade utan mer utav funktionskrav
(Togero 2014). Ingen av de 19 byggherrar som svarade pa enkdten ansag att kommunala
sarkrav forsvarar deras arbete for att bygga bostdader med mojlighet till elproduktion.
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Kommunerna sjdlva anser att sarkrav ar ett viktigt verktyg for att na klimatmalen och for att
driva en hallbar stadsutveckling, samt att slopade sarkrav skulle hamma en hallbar utveckling
(SKL 2013a). Helen Wiklund, miljobyggstrateg vid Lunds kommun haller med om att olika
krav i olika kommuner blir rorigt for byggherrar. Hon papekar att det ar ett resultat av
avsaknaden av tillrackliga nationella krav. Detta har drivit flera olika kommuner att pa egen
hand forsoka na upp till EU:s direktiv och mal, med flera olika kravsystem som féljd (Wiklund
2014). Kritiken att sarkrav fordyrar byggnationen moter kommuner med att om man ser till
bade drift och byggnation, och inte bara byggnation, gbér inte kommunala sarkrav
bostadsbyggnationen dyrare utan snarare billigare (SKL 2013a).

SKL (Sveriges Kommuner och Landsting) har arbetat for att samordna kommunernas sarkrav
genom att ge rekommendationer pa hur kraven kan se ut. Detta for att kommunerna ska
kunna fortsatta stalla sarkrav samtidigt som de underlattar for byggbranschen (SKL 2013b).
Wiklund (2014) ar positiv till en samordning. Det krav pa energibehov i byggnader som SKL
foreslar, 70 kWh/m? och ar, menar hon &r fullt uppnaeligt for nastan alla projekt. Skanska
stodjer SKL:s arbete att harmonisera kraven (Toger6 2014).

Tva alternativ finns:

1. De kommunala sdrkraven slopas. Darmed kommer samma byggregler att galla
overallt, vilket underlattar standardiserad tillverkning av byggnads-komponenter och
pressar priserna. BBR och PBL skulle i sa fall ensamma stélla krav pa byggnationen
och driva mot malet om néara nollenergibyggnader, vilket staller hogre krav pa att
BBR behdver skarpas.

2. De kommunala sadrkraven behalls, i kombination med SKL:s samordning, vilket ger
mojlighet for kommunerna att styra utvecklingen mot mer hallbara stader. | vissa
kommuner kan detta leda till att fler byggnader anpassas till prosumenter an i
dagslaget.

Litteratur, intervjuer och enkat visar att de kommunala sarkraven inte upplevs som problem
utan snarare ar en drivkraft for hallbart byggande. Darfér bedéms alternativ 2, dar sarkraven
behalls, mest gynnsamt for byggnation av energieffektiva bostdder med elproduktions-
mojligheter. Detta utesluter inte att kraven pa energiprestanda i BBR samtidigt skulle kunna
skarpas.

6.5 Stadsplanering

6.5.1 Detaljplaner

Detaljplaner antas och utformas av kommunerna, med syftet att bestamma hur mark och
vatten ska anvdndas inom ett visst omrade samt hur bebyggelsen ska se ut (Boverket 2012a).
Bestammelser kring de kommunala detaljplanerna finns i plan- och bygglagen, PBL (Boverket
2012b). Detaljplanerna kan bland annat ange krav pa husens hojd, deras avstand till
tomtgransen och deras storlek (Boverket 2012c).

Eftersom detaljplanerna paverkar byggnaders utformning paverkar de férutsattningarna for
prosumenter. Karin Adalberth (2014) har erfarenhet av hur detaljplaner kan paverka
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forutsattningarna for lagenergihus. De krav som stalls pa avstand mellan hus och tomtgrans
kan hindra anvdandandet av valisolerade och tjocka védggar. Johannes Igelstrom (2014) har
varit med om att detaljplaner har varit negativa ur en prosuments synvinkel. Under ett
tidigare projekt i Ahus gjorde kravet att tallarna skulle bevaras och inte fick huggas ner
langre bort an 2 meter fran huset att solvirmeanlaggningen skuggades och att installationen
av solceller hindrades. Att detaljplaner kan begriansa mojligheterna till att installera
elproduktions-anldaggningar ar ett av de vanligaste hinder som enkatrespondenterna
upplever for att bygga bostader med mojlighet till elproduktion; som Figur 15 visar ser 5 av
18 foretag detta som ett hinder. Igelstrém (2014) papekar dock att detaljplanerna lika garna
kan gynna prosumenter da de kan innehadlla krav pa en viss procentsats solpaneler pa
byggnader, och han anser inte att de kommunala detaljplanerna i nagon storre utstrackning
hammar prosumenter.

Hur stort hinder kommunala detaljplaner utgér for byggnation av bostdder med
elproduktionsmaijligheter ar osakert. Troligen varierar det mellan olika kommuner. Flera
olika, kanske motstridiga, intressen behover tas hansyn till vid utformningen av
detaljplanerna, inte enbart mdjligheterna till elproduktion. Dock kan slutsatsen dras att
elproduktionsmoijligheter i alla fall bor vara en av de faktorer som bor beaktas nar
detaljplanerna utformas. Detta ar tatt kopplat till solenergioptimering i stadsplaneringen,
vilket beskrivs nedan i Avsnitt 6.5.2.

6.5.2 Solenergioptimering i stadsplaneringen

Hur stadsdelar och stadsomraden ar planerade ar av stor vikt for hur byggnaderna kan
tillgodogora sig solenergi. Hur byggnader skuggar varandra, hur taken ar lutade och hur
byggnaderna ar orienterade ar tre faktorer som paverkar hur mycket solvdrme och solel en
anldaggning pa en byggnad genererar. Eftersom byggnader kan ha en livslangd pa 100 ar har
stadsplaneringen en stor paverkan pa hur mycket fornybar energi som kan genereras i
framtidens stader. Att planera stdderna sa att solenergianldggningar kan installeras i
framtiden ar darmed viktigt, men nagot som stadsplanerare och arkitekter vanligen inte
tanker pa (Elforsk 2011).

Johannes Igelstrom (2014) delar bilden av att arkitekter vanligen inte optimerar bostader for
solenergianldggningar. Igelstrom tdnker sjalv pa fragor som orientering och taklutning nar
han designar, men papekar att solenergioptimering dr en avvagning mot andra intressen.
Tomtens utformning kan begransa mojligheterna till installation av solceller, likasa estetiska
intressen — orientering for att fa basta maojliga utsikt gar fore orientering for att producera
mesta mojliga solel. Han anser att rad kring solenergioptimering hade varit hjalpfullt for
branschen, samt att en annan instéallning i designprocessen overlag vore 6nskvart. Han
menar att solceller borde ses som ett fasadmaterial bland alla andra, som exempelvis tra.

| Sveriges kommuner ar hansyn till produktion av solel nagot som generellt inte far utrymme
i planprocessen (Elforsk 2011). Inte heller i Lunds kommun &r solenergioptimering den
viktigaste aspekten for utformningen av detaljplaner, detta végs in i alla andra hansyn som
planen maste ta i beaktande (Wiklund 2014). Ett gott exempel pa solenergioptimering i Lund
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finns i omradet Brunnshog i norra Lund. Utover detta ar solenergioptimering framst vanligt i
Stockholm och Malmoé kommuner (Kanters 2014). Helen Wiklund, miljobyggstrateg vid Lunds
kommun uppger att det finns en politisk vilja i kommunen att uppmuntra solceller och
solfangare. Hon menar ocksa att det finns mdjligheter till utbildning i solenergioptimering
och bra forskning att ta del av. Att solenergioptimering dnda inte tillampas i storre
utstrackning i dagsldaget beror pa ett antal faktorer. Planhandldaggarna har manga olika
motstridiga intressen och faktorer att ta hansyn till. Tillganglighet, raddningstjanstens krav
och inte minst bullernivaer styr hur byggnader placeras och orienteras. Fargkrav, form och
andra estetiska fragor ska dven de tas hansyn till och paverkar forutsattningarna for
installation av solceller. Hon menar det dr mycket ansvar som ligger pa planhandlaggarna
och att nar det uppstar intressekonflikter kan det hdanda att det ar just solenergioptimering
som far sta tillbaka for andra varden. Hon tror att solenergioptimering kommer att bli
vanligare i Lund i framtiden men for att komma dit behovs troligen en utbildningsinsats. En
viktig faktor menar hon ar hur man infér detta nya moment i planhandlaggarnas existerande
arbete och inte lagger 6ver allt ansvar pa den enskilde. Hon menar att de kan bli battre i
kommunen men att det i slutdndan ar byggherrarna och fastighetsdagarna som ska bekosta
och installera systemen och att det ar viktigt att ge goda incitament till dessa att gora det.

Initiativ for att stodja stadsplanerare och arkitekter i processen att integrera solenergi i
staderna finns. Solelprogrammet finansierade 2008-2011 ett projekt som tog fram rad och
metoder for solenergioptimering (Elforsk 2011) och IEA’s Solar Heating and Cooling
programme (SHC) finansierar for narvarande forskningsprojektet Solar Energy in Urban
Planning (SHC 2014b). Detta sistndmnda projekt syftar bland annat till att utveckla metoder
och verktyg for solenergioptimering i bade befintliga och nya omraden. Inom ramen for
detta projekt har ett program tagits fram dar solenergipotentialen for byggnader kan
simuleras. Hur byggnader utformas, hur tatt de star samt hur taken lutar och ser ut kan
varieras och resulterar i olika potential for produktion av solel och solvdarme. Detta ar
efterfragat av stadsplanerare. Ett exempel pa verktyg for att framja installationen av
solceller pa befintliga byggnader ar Solkartan i Lund (Kanters 2014). Det ar en karta
framtagen av Lunds universitet, Kraftringen och Lunds kommun, dar alla tak i Lund ar
markerade. En fargskala visar hur bra forutsattningar det finns for att producera solel pa just
det taket (Kraftringen 2014).

Slutsatsen dras att bristen pa solenergioptimering av stadsdelar hindrar nuvarande och
framtida elproduktion pa bebyggelse. Hur stadsplanerare arbetar med solenergihdnsyn
paverkas av kommunens visioner, arbetsprocessen i kommunen och av motstridiga intressen
som ska tas hansyn till. Darmed behovs tydliga visioner i kommuner om hur smaskalig
fornybar energi ska inkluderas planprocessen. Det behovs ocksa forbattrade forutsattningar
for stadsplanerarna att inkludera solenergioptimering i sitt arbete och den kunskap och de
rad som finns kring solenergioptimering bor spridas.
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6.6 Kunskapslaget

6.6.1 Brist pa overgripande kunskap i byggbranschen

Kompetensbrist som ett hinder for prosumenters smaskaliga elproduktion verkar framst
gilla om det ror sig om en bostad som samtidigt ar mycket energieffektiv, sasom
nollenergihus och plusenergihus.

Bada de intervjupersoner som har byggt privata plus- eller nollenergihus upplever en viss
kompetensbrist i byggbranschen; Johannes Igelstrom i hogre utstrackning an Karin
Adalberth, da hans erfarenhet ar att kunskapsbristen ar mycket utbredd. Han menar att vid
bygge av nollenergihus ar det mer att tidnka pa vad géller ventilation och andra
installationer, energiberakningar, vaggar med mera an i ett konventionellt hus. Detta leder
enligt Igelstrom till problem eftersom byggbranschen i stor utstrackning ar beroende av flera
olika konsulter; det ar upp till bestallaren att hitta de med ratt kompetens for bygget, vilket
ar en komplex och kostsam process. Han menar att det saknas personer med Overgripande
kunskap om vad som behdvs under hela byggprocessen for nollenergihus, fran design till
drift (Igelstrom 2014).

Adalberth (2014) menar att anledningen till bristen pa o6vergripande kunskap &r de
forandringar som byggbranschen har genomgatt de senaste decennierna. Exempelvis gjorde
overgangen fran sjalvdrag i hus till mer avancerade typer av ventilation att
ventilationskonsulter behodvdes och allt tatare hus gjorde att fuktkonsulter behovdes.
Elkonsulten idag ska forutom elektricitet ha kunskap om telefoni, bredband, hemlarm och
brandlarm. Komplexiteten har alltsd 6kat och for plusenergihus krdvs det att alla olika
konsulter har kunskap om hur plusenergihus och liknande ar kopplat till just deras omrade.
Samma behov av mer kompetens om energieffektiva elproducerande hus under hela
byggprojektet finns inte nodvandigtvis i stora foretag. Ocksa Togero (2014), Skanska, uppger
att byggnationen ar mer komplex idag och att projektledaren, som féljer projektet fran start
till mal, behover goda kunskaper inom till exempel energistyrning och energisamordning, hur
byggprocessen fungerar for komplexa byggnader och hur alla aspekter hos en komplex
byggnad ska hanteras samtidigt. Skanskas erfarenhet ar att deras egna projektledare klarar
detta mycket bra.

Kunskap om de krav som byggnation av noll-, plusenergihus och andra energieffektiva
bostdder med elproduktionsmojligheter staller ar viktigt under hela byggprojektet. | stora
foretag sasom Skanska verkar det inte vara brist pa personer med Overgripande kunskap.
Daremot for privatpersoner som ska bygga egna energieffektiva bostader med
elproduktionsmadjligheter kan detta vara ett problem.

6.6.2 Kunskapsutbyte mellan byggherrar

Ett gott exempel pad hur delande av kunskap kan bidra till utvecklingen av smarta stader finns
i Hyllie i Malmé. Byggherrarna har dar med hjalp av Malmo stad kunnat ansdka om
ekonomiskt stéd fran EU-projektet BuildSmart, vilket syftar till att demonstrera hur
energieffektiva byggnader kan byggas kostnadseffektivt och bidra till att normalisera dessa
metoder. De byggnader som ingar i projektet karakteriseras av bland annat energi-
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produktion pa/i narheten av byggnaden och av att de integreras i ett smart elnat (Buildsmart
u.d.). Detta har lett till diskussionsforum for byggherrarna och en majlighet att fa insyn i vad
andra foretag som jobbar med samma saker gor. Roth (2014) menar att sammanhang dar
olika byggherrar kan kompetensutveckla varandra och utbyta erfarenheter ar avgérande for
framvaxten av hallbara och smarta stader. Det minskar osdkerheterna for att bygga, da det
ger dem med mindre erfarenhet styrka och visar att byggnation for smarta stader fungerar,
och hur.

6.6.3 Kunskapstroskel fér prosumenter

Enligt Kraftringens erfarenhet kan personer som funderar pa att producera egen el hindras
av att de inte vet hur de ska ga vidare och av att det verkar krangligt. De behéver en
leverantor de kdnner sig trygga att vanda sig till och information som visar att det ar enkelt —
vilket ar anledningen till att Kraftringen erbjuder fardiga solcellspaket (Johannesson &
Skarrie 2014). Detta ar i linje med en engelsk studie, dar slutsatsen dras att for att kunder
ska investera i egen elproduktion ar det viktigt att elbolagen informerar om och marknadsfor
elproduktion — viktigare an med rena finansiella incitament. Orsaken var att kunder saknade
information, exempelvis var det vanligt att de Overskattade investeringskostnaden och
underskattade produktionspotentialen fér en solcellsanldaggning. Ocksa kunders
uppfattningar om att en teknik ar outvecklad och att installatorer dr oerfarna, samt brist pa
kunskap om att driva elproduktionsanlaggningar identifierades som hinder for investeringar
(Sauter & Watson 2007).

Watson (2004) beskriver i en tidigare studie hur prosumenter som ar olika mycket
engagerade kan foredra olika satt att investera i en elproduktionsanldaggning. Det vanligaste
sattet ar det dar prosumenten sjalv investerar i anlaggningen och driver den for att
maximera den ekonomiska vinsten. Prosumenter som vill ta mindre ansvar kan istallet
foredra att leasa anlaggningen av elbolaget, dar kostnader och intakter delas av prosument
och elbolag och anliggningen drivs utifrdn bade elbolagets och prosumentens behov. Annu
mindre engagemang krdavs om prosumenten lanar ut exempelvis sitt tak till elbolaget som
installerar en elproduktionsanlaggning, i utbyte mot minskade energipriser. Anlaggningen
drivs i detta fall helt efter elbolagets behov av el.

Att installation och drift av en elproduktionsanlaggning verkar krangligt samt
missuppfattningar om intakter och kostnader kan minska privatpersoners incitament fér en
investering i en anldggning. Detta kan dock tdnkas fa allt mindre betydelse om allt fler i
samma bostadsomrade installerar exempelvis solceller. Ocksa initiativ likt Kraftringens kan
hjalpa prosumenter att ta steget mot elproduktion genom att oOka tryggheten och
kunskapen.

Ett annat alternativ for att gora elproduktion mer lattillgdngligt, mindre krangligt och sékrare
(om an mindre I6nsamt) ar att elbolag lanserar fler satt att producera el — exempelvis att
prosumenten lanar ut sitt tak till elbolaget eller leasar elproduktionsanlaggningen.
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6.7 Hinder for elproduktion i befintliga byggnader

6.7.1 Praktiska hinder

Flera hinder finns for att installera en elproduktionsanlaggning pa en befintlig bostad. For
det forsta ar den befintliga bostaden och bostadsomradet inte nédvandigtvis anpassade till
exempelvis solceller. Vid byggnation kanske inte bostaden orienterades mellan sydost och
sydvast, andra byggnader och trad kanske tilldts skugga taket eller sa valdes taklutningen
utan hansyn till solelsproduktion. Det ar darmed lattare att fa en god solelspotential for en
nybyggd bostad an for en befintlig (Elforsk 2011). For det andra kan det finnas begrdansningar
i sjalva byggnaden. Rikard Roth menar att en anlaggning kan fa plats pa taket, men det
maste ocksa finnas plats for de tillhérande installationerna vilket inte alltid ar fallet (Roth
2014). 1 utav de 14 respondenter som forvaltar bostdder sag denna typ av praktiska
svarigheter som ett hinder for att installera elanlaggningar pa sina befintliga bostader, vilket
visades i Figur 14. Ett annat foretag, som inte byggt bostader med mojlighet till elproduktion
men som Overvager det, har foljande att sdga om att bygga for elproduktion:

"Finns delar dar det ar intressant, samtidigt foredrar vi storskalig elproduktion
framfor lokal dar vi samtidigt riskerar att férsvara drift och underhall av tak.”

Ocksa detaljplanerna ar tongivande for hur solceller kan installeras pa befintliga byggnader
da de avgor ett omrades estetiska framtoning. Fragan ar enligt Bertil Fredlund hur mycket
man kan gora utan att forandra byggnadens utseende alltfér mycket. Detta menar han blir
sarskilt viktigt for byggnader med kulturhistoriska varden (Fredlund 2014). Kanters (2014) tar
upp vikten av att pa ett snyggt satt integrera solceller i befintlig bebyggelse. | Schweiz finns
exempel pa dar den befintliga bebyggelsen har klassificerats utefter hur estetiskt tilltalande
solcellsintegrationen maste vara, nagot som sedan ligger till underlag for de framtida
solcellsinstallationerna. | ett industriomrade ar exempelvis snygg integration mindre viktig an
pa en kulturhistorisk byggnad.

Fredlund (2014) anser att hur vi tar hand om de befintliga bostaderna ar en mycket viktigt
fraga, da de ar sa manga. Han menar att det finns stora chanser att forbattra bostaden vid
renovering, bade vad géller energieffektivisering och elproduktionsmojligheter. Exempelvis
kan fasaderna da bade bli mer energieffektiva och goras tillgdangliga for solceller. Han menar
ocksa att mojligheterna till installation av elproduktionsanlaggningar varierar med vilken typ
av bostad det ar; det kan finnas starkare ekonomiska incitament i en bostadsrattsférening an
i en hyresratt. En engelsk studie visar att energieffektiviseringsatgarder ar ett satt att framja
installation av elproduktionsanldggningar pa befintliga bostdader. Detta eftersom ett intresse
skapas hos de boende och gor att en installation blir mer trolig (Caird et al 2008).

Elproduktionsanldaggningar pa befintliga bostdder kan hindras av att bostaden inte har
planerats med elproduktion i atanke. Detta kan gélla bade hur bostaden ligger i foérhallande
till omgivningen och hur dess utrymmen och tak har planerats. Det stora antalet befintliga
bostader gor dock att det finns stor elproduktionspotential; en potential som bor utnyttjas
vid renovering. Bostaden kan da béattre kan anpassas till elproduktion och renoveringen kan
ocksa leda till 6kat intresse for elproduktion bland de boende. Hur solceller integreras i de
befintliga bostaderna kan vara mycket viktigt for acceptansen av dem.
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6.7.2 Framtida hinder

Bade Fredlund och Kanters tror att det kommer att uppsta hinder fér elproduktion pa
befintliga byggnader i framtiden som hittills inte har varit sa forekommande. Om fler dger
solceller i framtiden blir det storre risk att det uppstar konflikter om nagon planterar hoga
trad eller uppfor en byggnad som skuggar nagon annans solceller. Ett sadant fall har intraffat
i en ort i Australien — agaren till den skuggande byggnaden fick betala kompensation till
dgaren av solpanelen (Kanters 2014). Helen Wiklund (2014) liknar denna typ av konflikt vid
konflikterna som finns kring forsamrad utsikt for vissa boende nar en ny byggnad uppfors.
Inget fall liknande det australiensiska har kommit in till Lund kommuns byggnamnd hittills,
men Wiklund tror att konflikter av detta slag kan uppkomma i framtiden. Kanske skulle ett
avtal mellan olika fastighetsagare behdvas, dar de bestammer att en tillboyggnad eller héga
trad inte far uppféras om solcellerna skulle skymmas. Denna typ av garanti ar mdjlig att
ansOka om i vissa stater i USA (U.S Department of Energy 2013).

Slutsatsen dras att ett system for att hantera framtida konflikter kring solpaneler och andra
elanlaggningar behover utarbetas.

6.8 Ekonomiska hinder

Att antalet installationer av solceller har 6kat pa senare ar ar en effekt av att priset pa
solceller har sjunkit, bade internationellt och i Sverige (Energimyndigheten 2014). Den
ekonomiska l6nsamheten ar avgérande for om en privatperson ska investera i en anlaggning
for att producera egen fornybar elektricitet eller inte (Fredlund 2014). Dock visar flera
studier att konsumenter inte alltid beter sig rationellt ur ett ekonomiskt perspektiv; en
investering i en elproduktionsanlaggning kan falla pa grund av hoga investeringskostnader,
trots att systemet betalar tillbaka sig under rimlig tid. Detta kan bero pa okunskap om
kostnader och intdkter (Sauter & Watson 2007), hur olika individer tolkar information och
personliga prioriteringar (Darby 2010).

Ocksa om reglerna for att salja Overskottsel uppfattas som krangliga och komplexa kan
smaskalig elproduktion motverkas. Det kommande skattereduktionssystemet for
egenproducerad el har lett till osdkerheter om nar en prosument behéver momsregistrera
sig eller skaffa F-skattesedel. Denna typ av osdkerheter kan leda till att prosumenter avstar
fran att producera mer el an vad hushadllsbehovet krdver eller fran att producera el
overhuvudtaget. Enkla, tydliga regler for att sélja el ses darfér som en viktig faktor for att 6ka
den smaskaliga elproduktionen (Digréus 2014).

Adalberth (2014) menar att dalig l6nsamheten for att sdlja och kopa el ar den storsta
nackdelen for plusenergihusdgare. Hon anser att ett enkelt nettodebiteringssystem vore
bast, dar genererad el kvittas mot producerad el pa atminstone halvarsbasis. | dagslaget
jamfors Karins producerade el mot den konsumerade elen varje timme. | ett sddant system
kan inte en solig dag med hog elproduktion kvittas mot en mulen dag dar ingen el
produceras. Istallet far hon sélja elen den soliga dagen till ett pris som ar lagre én det pris
hon betalar for elen den mulna dagen. Med det kommande systemet med skatteldttnad
istallet for nettodebitering blir skillnaden i pris mindre, men hon kommer fortfarande att
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betala mer fér kopt el an vad hon tjanar pa producerad el. Kostnaden for 1 kWh kopt el ar
generellt hogre an intdkten for 1 kWh egenproducerad el, eftersom inkopspriset innefattar
fler delar. Detta i kombination med att nettodebitering inte tillampas gor att det inte blir
sarskilt [onsamt att investera i en stor anldaggning och salja 6verskottselen, utan mer I6nsamt
att dimensionera produktionssystemet for att minska mangden kopt el (Scandinavian
Heartland 2011, Berg & Estenlund 2013). Nagot som minskar l6nsamheten ytterligare ar laga
elpriser, eftersom det blir allt mindre I6nsamt att producera egen el jamfort med att kopa el
ju lagre elpriset blir (Elforsk 2014).

Enkaten visar att ekonomiska hinder ar bland de storsta hindren, eller ar det allra storsta
hindret, for elproduktion pa bade nya och befintliga bostdder bland de foretag som svarade.
Hinder finns bade vad géller hog investeringskostnad, otillrdckliga statliga stod och daliga
villkor for att salja Overskottsel. Bade foretag som forvaltar bostdder, foretag som inte
forvaltar bostader, foretag som har installerat elproduktionsanlaggningar och féretag som
inte har det, ansag att reglerna for att silja 6verskottsel ar daliga, bade vad galler lagstiftning
och elbolagens villkor. Att behova salja 6verskottselen for att sedan kopa tillbaka den,
dessutom till ett pris som vissa foretag anser ar for lagt, sags som ett hinder for att bygga
och forvalta bostader med elproduktion. Nettodebitering pekades ut som ett battre
alternativ. Totalt 14 respondenter foredrog nettodebitering som system for prissattning av el
medan ingen svarade att feed-in tariffer eller skattelattnad ar 6nskvart. Tva foretag tyckte
att skattelattnadsforslaget var direkt daligt. En respondent forklarar sitt stod for
nettodebitering;

"Nettodebitering dr 6nskvard eftersom elproduktion fran solceller sker dagtid
nar efterfragan ar hog och konsumtion sker pa kvallstid nar efterfragan ar
lagre.”

7 av de 8 foretag som inte har byggt eller beslutat att bygga bostader med mojlighet till
elproduktion uppgav att orsaken var att det var fér dyrt. Samma anledning aterfinns hos
Roth Fastigheter; Rikard Roth berattar att kostnaden for ett solcellssystem som dvervagdes
for de nybyggda fastigheterna i Hyllie hade en arlig produktion av 20 000 kWh. Systemet
skulle kosta 350 000 kr, medan det skulle kosta runt 23 000 kr att kdpa samma mangd el,
dessutom skulle en dyr inkopplingsavgift behéva betalas arligen. Detta ansags vara en dalig
investering. Kalkylen bedémdes inte ga ihop heller om de skulle anséka om solcellsstodet
(Roth 2014).

Hoga kostnader ar ofta ett avgdrande hinder for elproduktion pa byggnader i dagslaget, for
bade privatpersoner och foretag. Bade fran intervjuer och enkdt framkom att
nettodebitering har ett stort stéd och ar efterfrdgat for att Ooka I6nsamheten for
elproduktion. Nettodebitering kommer dock inte att inforas i Sverige vilket gor att andra satt
att na en god l6nsamhet ar viktiga.

* Vad galler investeringskostnad finns en mojlighet att den fortsatter att sjunka i takt
med Okade produktionsvolymer av exempelvis solceller. Ett forbattrat solcellsstod
skulle ocksa hjalpa.
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* Elbolagens prissattning av den producerade elen ar mycket viktig. Samtidigt innebar
goda villkor ofta en ren forlustaffar for elbolagen. Ett land dar goda villkor finns ar
Tyskland — nagot som har lett till hoga elpriser da kostnaden for elproduktionen har
hamnat pa kundernas elrdkningar; mer om detta skrivs i Kapitel 7. Nagon maste alltsa
vara beredd att betala. En 6kning av Sveriges laga elpriser hade gynnat installationen
av privata elproduktionsanlaggningar.

* Forbattrade mojligheter att ta vara pa overskottselen hade 6kat l6nsamheten; detta
kan ske om ellagring blir mer prisvart eller om koncessionsreglerna ses 6ver.

6.9 Krav som ro6r natanslutningen

| detta avsnitt identifieras nagra problem som prosumenter kan orsaka pa elndtet och dven
ett exempel pa hur bestammelser pa elndtsomradet kan hindra prosumenter fran att
producera el.

6.9.1 Paverkan pa elnatet

Hur elnadtet paverkas nér fler hushall installerar elproduktionsanlaggningar ar en viktig fraga.
Kraftringen menar att de kan ta emot en hel del solceller i sitt nat utan problem. Om manga
inom samma elnatsstation installerar en anlaggning kan de dock behdva forstarka natet,
men detta ar ndgot de kan férbereda sig for; de har god kunskap om begrdnsningarna i sitt
nat och nya producenter maste anmala sin elproduktion (Johannesson och Skarrie 2014).

Mer specifikt hur elnatet och elkvaliteten paverkas av prosumenter varierar fran fall till fall.
Som exempel utférdes ett examensarbete for Kraftringen ar 2013 dar det kartlaggs vilken
paverkan en betydande andel installationer av solceller har pa lagspanningsnaten. | detta fall
visade det sig att det storsta problemet borde bli osymmetri mellan faserna; Om flera
solcellssystem i samma omrade kopplas in pa samma fas kan amplituden och fasforskjut-
ningen i den ena fasen komma att skilja sig for mycket fran de andra tva. Ett annat problem
som kan uppkomma i det undersoékta fallet ar overtoner i den strom som skickas ut av
elanldaggningens vaxelriktare, vilket leder till en spanning med icke-optimal sinusform. Om
detta sker eller inte dr beroende av kvaliteten pa de vaxelriktare som prosumenten valjer.
Kvaliteten kan matas med den totala harmoniska stromdistorsionen — ett matt pa stérningen
fran dvertonerna relativt grundtonen (Berg & Estenlund 2013). Lagring av el i batterier eller
elbilar ar nagot som tvartom kan paverka néatet positivt da det leder till stabilisering av
elndtet (Einarsson 2012, Ali et al 2014).

6.9.2 Koncessionsplikten

For att bygga en elledning kravs tillstand — koncession. Koncessionsplikten regleras i ellagen
och drenden provas av Energimarknadsinspektionen. Koncessionsplikten for elnat infordes
for att forhindra byggnation av flera parallella nat, eftersom det ar mest effektivt att
overfora el pa ett enda nat, och for att skydda manniskor, djur och natur fran ledningar som
byggs pa ett skadligt sdtt. Den som har koncession inom ett omrade har monopol pa att
bygga elledningar dar enligt vad koncessionen foreskriver och ar skyldig att ge alla som vill
tillgang till natet. Flera undantag finns fran koncessionsplikten; exempelvis far en
fastighetsagare fritt dra ledningar inom byggnaden och (oftast) pa tomten, savida ledningen
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inte dras till en annan byggnad som anvdnds som bostad. Pa sa satt ar det mojligt att
installera en elproduktionsanlaggning pa tomten, i anslutning till bostadshuset.
Koncessionsplikten kan dock hindra prosumenter fran att ta tillvara pa den el de producerar,
vilket leder till forsamrad lonsamhet (Elforsk 2014).

Hinder for samfalligheter

Elledningar far inte dras mellan bostdader som ar fysiskt atskilda, oavsett om de ags av
samma fastighetsagare eller inte. Daremot far tva fastighetsdgare som delar byggnad ha
gemensam elproduktion eftersom det ar tilldtet att 6verfora el fér ndgon annans rakning i en
byggnad. Detta innebar alltsa att tva fastighetsdgare i samma byggnad kan installera
gemensamma solceller och att en bostadsrattsférening kan det, medan en samfallighet av
flera villadgare inte kan det — om de vill leda in elen i husen (Elforsk 2014).

Investeringar i elproduktion hindras ofta av dalig lonsamhet, nagot som skulle kunna
forbattras med delat &dgarskap av en storre produktionsanlaggning. Med dagens
koncessionsregler gar det dock inte att leda in el som produceras utanfor tomtgransen till sin
bostad, vilket gor att elen istédllet maste saljas till elbolaget for att sedan kdpas tillbaka. Detta
gor ett delat dgarskap mindre attraktivt, eftersom det dr mer lénsamt att anvdnda
egenproducerad el for att ersdtta kopt el an att sadlja den (Elforsk 2014). En samfallighet
skulle heller inte kunna fa skatteavdrag for sin produktion. Hakan Skarrie och Alexander
Johannesson pa Kraftringen kdnner inte till nagot fall da villadgare har velat ga ihop till en
samfallighet, de menar att kunderna generellt vill ha en egen elproduktionsanlaggning
(Johannesson & Skarrie 2014).

Hinder for dgare av flera fastigheter

Koncessionsplikten ar ett hinder for en fastighetsdagare som ager flera bostader och vill
overfora el fran en byggnad med goda produktionsmdjligheter till en med daliga, exempelvis
en byggnad som ligger i skugga och darmed saknar solpaneler. Hade det varit mojligt att dra
en egen elledning mellan byggnaderna hade det varit mer I6nsamt att investera i storre
elproduktionsanlaggningar, eftersom produktionséverskottet i sa fall hade kunnat nyttjas for
att ersatta kopt el i byggnaden utan egen elproduktion (Elforsk 2014).

Just detta poadngteras i en av de avslutande kommentarerna pa enkaten av en byggherre
som bygger och forvaltar bostader, har byggt passivhus och installerat solceller. De storsta
hinder denne upplever for att installera och driva elproduktionsanlaggningar pa sitt
befintliga bostadsbestand &ar ekonomiska. Det ar dyrt och krangligt att fa betalt for
overproduktionen av el, vilket gor att foretaget istdllet for att salja elen skulle vilja anvanda
denisina andra byggnader.

"Vi har 4 anlaggningar dar den aldsta ar fran 2000. Storsta problemet ar att det
ar dyrt, krangligt att reda ut och fa betalt fér 6verproduktionen vi sadljer pa
natet och fa betalt for de grona certifikaten. Det finns liksom ingen pa andra
sidan som &r en bra motpart. Skulle istallet for att leverera ut pa natet fa nyttja
elen till vara byggnader runt omkring. Hindrar ocksa fran att montera
solcellerna pa de basta taken.”
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Att koncessionsplikten kan motverka elproduktion pa platser dar det finns storst potential
tas upp langre ner, under rubrik ”Lokalisering av en elproduktionsanlaggning”.

Utformningen av elavtal styr I6nsamheten

Johannesson och Skarrie (2014) kan se att bostadsrattsforeningar i framtiden kan stéta pa
problem vid produktion av egen el. Om en bostadsrattsforening — eller en privat eller
kommunal dgare av ett flerbostadshus — har installerat en elproduktionsanldaggning ar det
hur elavtalen i lagenheterna ar tecknade som avgor vad elen kan anvandas till. En
elproduktionsanlaggning maste namligen ha en elmatare kopplad till sig, och elen kan bara
distribueras till den vars elavtal ar kopplat till denna matare. Detta ar anledningen till att om
det finns ett gemensamt elavtal for hela flerbostadshuset kan den producerade elen
distribueras som hushallsel till de boende. Har de boende separata elavtal gar inte det, da
elmataren tillhérande produktionsanlaggningen inte kan kopplas till flera ldgenheter utan i
sa fall far kopplas till fastighetsabonnemanget. Elen anvands darmed istallet som fastighetsel
och overskottet maste saljas istdllet for att anvdandas som hushallsel, se Figur 6.2. Den
vanstra situationen ar tillaten, dar den egenproducerade elen anvdands som fastighetsel. Den
hogra situationen ar inte tillaten, dar lagenheterna har egna elavtal men el matas ut till alla
hushall i fastigheten. For att de boende i detta fall ska kunna nyttja elen som hushallsel
maste fastighetsdgaren salja elen till dem som en elhandlare, vilket blir krangligt, eller maste
solpanelen delas upp fysiskt i lika manga delar som det finns ldgenheter. Johannesson och
Skarrie (2014) tror att mojligheten till ett enda elavtal fér alla lagenheter i en byggnad
kommer att forsvinna, da det stravas mer och mer efter individuell matning av el.

Figur 6.2. Paverkan av utformning av elavtal. Rutorna ar elmatare: F star for fastighet, L
star for lagenhet.

Lokalisering av en elproduktionsanldggning
Som beskrivet leder koncessionsplikten till att en dgare av en elproduktionsanlaggning kan
anvanda den el som produceras for att ersatta kopt el endast om anlaggningen ar lokaliserad
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pa den aktuella fastigheten. Annars maste elen séljas. Det finns kritik mot att detta hindrar
prosumenter fran att producera el pa platser dar det finns storst potential. Resonemanget ar
att det borde ga att investera i egen el i hela landet och fa samma férdelar som vid
elproduktion pa den egna bostaden — det vill sdga, slippa betala moms, skatt och rorlig
natavgift for produktionen. Vissa forordar ett alternativ, namligen att slippa betala moms
och skatt men fortfarande rorlig natavgift, da elnatsbolagen borde fa betalt for utnyttjandet
av natet (Elforsk 2014).

Vissa Onskar ga ett steg langre och anser att mikroproduktion utanfér tomtgransen ska
kunna rdknas bort fran byggnadens specifika energianvdandning. Pa sa satt kan
elproduktionen bidra till att uppfylla byggreglerna eller annan standard. Ase Togero (2014)
tar upp fragan om vart gransen ska dras — ska el producerad precis utanfér tomten raknas
bort fran den specifika energianvandningen, ska deldgande i exempelvis ett vindkraftverk
raknas, och i sa fall hur langt bort fran bostaden? Skanska forordar ett byggnadsperspektiv i
fragan. For definitionen av nollenergihus menar de att som mest 50 % av kraven borde fa nas
genom deldgarskap i elproduktion, resten ska uppnas av el producerad pa byggnaden eller
tomten.

Nybyggda omraden

En dndrad koncessionsplikt skulle ge nya majligheter vid byggnation av nya bostadsomraden;
elnatet skulle fran borjan kunna anpassas mer fér smaskalig elproduktion genom att ha farre
inkopplingspunkter till det koncessionspliktiga elnatet och istallet anpassas for overforing
mellan olika byggnader. Pa sa satt skulle bostddernas behov av képt el minska (Elforsk 2014).

Kritik mot denna modjlighet, mot samfalligheters gemensamma produktion och mot idén att
fastighetsdgare ska kunna 6verféra el mellan sina olika byggnader finns. Det ar i motsats till
grundtanken att det ar en aktér, elnadtsbolaget, som ansvarar for eldistribution. Det kan
ocksa bli problematiskt om byggnader kan kopplas ihop fritt och den ena byggnaden sedan
byter dgare. Osdkerhet finns ocksa kring hur det paverkar bostadens varde om den &r en del
i en samfillighet (Elforsk 2014).

Den slutsats som dras ar att koncessionsplikten hindrar egen elproduktion pa tva punkter;
hinder for elproduktion pa platser med storst produktionspotential och hinder for fullt
utnyttjande av produktionsdverskottet.

Vad galler “icke-optimalt utnyttjande av produktionsoverskottet” berors framst dgare av
flera flerbostadshus eftersom de inte kan overfora egenproducerad el mellan sina olika
byggnader. Villadgare berors forst om de vill gd samman i en samfallighet, nagot som inte
bedoms sarskilt vanligt i dagslaget.

Att endast el producerad pa byggnaden eller tomten kan raknas som egenproducerad el ar
ett hinder for bade villadgare och dgare av flerbostadshus. Utifran litteratur, intervjuer och
enkat gar det dock inte att dra nagon slutsats om hur den geografiska gransdragningen for
egenproduktion bor se ut, och om det ens ar 6nskvart att el producerad (langt) utanfor
tomtgransen ska kunna rdaknas. Ur ett rent byggnadsperspektiv bér dock elen produceras
nara/pa byggnaden.
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Regelverket kring koncession for elledningar skrevs inte med prosumenter eller ett
decentraliserat och flexibelt energisystem i atanke. Den bor darfor ses over; en totaléversyn,
okade mojligheter till dispens eller fler/farre undantag ar tre alternativ (Elforsk 2014). En
totaloversyn, med framst dgare av flera flerbostadshus i atanke och dven de mojligheter som
finns i nybyggda omraden for anpassning till smaskalig elproduktion, verkar mest angelaget.

Foljande tre atgardsforslag bedoms ha storst effekt for att motverka hinder for elproduktion
pa nya och befintliga bostader:

* En omstrukturering av solcellsstodet dar de sokande i ett tidigt skede far veta om,
och i sa fall med hur mycket, de beviljas stod.

* Ett 6kat arbete med solenergiplanering i kommunerna.

* En oOversyn av koncessionsplikten dar det i storre utstrackning tas hansyn till
prosumenters mojlighet att tillgodogora sig den egenproducerade elen istéllet for att
salja den.
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7. INTERNATIONELL UTBLICK

Som en jamférelse med den svenska metoden for att prissdtta egenproducerad el,
skattelattnad, beskrivs i detta kapitel hur den el som prosumenter producerar prissatts i ett
urval av andra lander (Eriksson 2014).

7.1 Australien

| Australien tillampas feed-in tariffer. Dock finns ingen nationell lagstiftning, hur feed-in
tarifferna ar utformade varierar mellan de olika staterna och territorierna. Saledes varierar
den ersattning prosumenterna far for sin elproduktion, hur manga ar feed-in-systemet galler
och kraven pa produktionsanldggningarnas maxeffekt. | olika delar av Australien varierar det
ocksa vilket satt den producerade och konsumerade elen mats p3, vilket har gett upphov till
tva typer av feed-in tariffer (Energy Matters 2014). Med ”gross feed-in tariffs” far
prosumenten betalt for all el som produceras, och betalar for all el som konsumeras. Med
"net feed-in tariffs” far prosumenten betalt for nettoproduktionen av el, alternativt betalar
for nettokonsumtionen (MEFL 2009). Fér bada typer av feed-in tariffer méts elproduktionen-
och/eller elkonsumtionen varje halvtimme (State Government of Victoria 2011). Feed-in
tariffer baserade pa nettomatning (net feed-in tariffs) har fatt kritik for att egentligen vara
ett nettodebiteringssystem, namnet till trots (Metering 2008). Detta system &r dock det
vanligaste da det tillampas av sex av atta stater och fastlandsterritorier. 1
fastlandsterritorium har bruttomatning, och 1 stat haller pa att fasa ut bruttomatning till
forman for nettomatning, vilket gor att de for tillfallet tillampar bada systemen (Energy
Matters 2014).

| Australien finns ocksa tva typer av elcertifikat; ett for storskaliga anlaggningar for fornybar
elproduktion och ett fér smaskaliga. De sistndmnda certifikaten (small-scale technology
certificates) delas ut till &gare av sma solpaneler, vindkraftverk och vattenkraftverk for varje
MWh el som generas. De delas dven ut till dgare av solvarmeanlaggningar och vairmepumpar
for varje MWh el deras anldggning ersatter. Certifikaten maste sedan kdpas av framst
elbolag (Clean Energy Regulator 2013), likt i Sverige.

7.2 Danmark

Fram till slutet av ar 2012 kunde privatpersoner som installerade en anldggning for
produktion av fornyelsebar el med en maximal effekt pa 6 kW nettodebiteras pa arsbasis
(lversen 2013). Detta orsakade kraftig tillvaxt av framst solcellsinstallationer och ledde till
stora skatteforluster for Danmark. Timvis nettodebitering inférdes darfor istdllet som ett satt
att minska stoéden till solceller, nagot som den danska marknaden bedémdes var mogen for
(Naturskyddsféreningen 2013). For solceller ersattes effektgransen pa 6 kW av en grans pa
400 kW (lversen 2013), da det ansags att den tidigare griansen endast gynnade smahus
(Kebmin 2012). Efter lagdndringen blev det ocksda mojligt att installera en gemensam
elproduktionsanldaggning i storre bostadshus med syfte att tdacka enskilda lagenheters
elbehov. En annan andring som infordes ar att den feed-in tariff som betalas ut for
overskottsproduktionen av el slutar gélla efter 10 ar, da prosumenten istdllet kommer att
betalas marknadspriset (Ilversen 2013). Privatpersoner som registrerade sin anldaggning hos
sitt elnatsbolag senast 20 november 2012 och installerade den senast 31 december 2013 kan
dock fortfarande fa arsvis nettodebitering (BEK nr 1032 af 26/08/2013, §16).
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Ett timbaserat nettodebiteringssystem att éverskottsel som inte kvittas inom en timme, inte
kan kvittas mot el till det ordinarie danska elpriset. Denna el, som inte forbrukats direkt eller
kvittats inom en timme, séljs istéllet till ett lagre pris.

7.3 Nederldanderna

For att bli prosument i Nederlanderna kravs ingen ansdkan som i Sverige, men daremot
anmalan till elnatsforetaget och elhandelsféretaget att prosumenten nagon gang i framtiden
kommer att leverera fornybar el till elndtet. For anldaggningar med en maximal kapacitet pa
3-80 Ampere tillampas nettodebitering och prosumenterna behdver darmed endast betala
for sin nettokonsumtion av el (SOU 2013:46). Fram till 1 januari 2014 fick maximalt 5 000
kWh producerad el raknas bort fran den kdpta elen varje ar, kunder som producerade mer
an sa fick betalt for den elen. Numera ar den gransen borttagen (Holland Solar 2014).
Europeiska kommissionen menar att Nederldndernas nettomatning strider mot
mervardesskatte-direktivet, medan Nederldnderna menar att de inte ser sa formellt pa
fragan (SOU 2013:46). Nederlanderna tillampar dven feed-in tariffer, dock riktar sig dessa
inte till privatpersoner utan till foretag och organisationer. Som exempel maste en
solcellsanldggning ha en effekt pa mer dn 15 kW for att kunna fa feed-in tariffer (NL Agency
2013).

El som inte forbrukas momentant av prosumenten ger upphov till ett 6verskott som
levereras ut pa det allmdnna natet. Denna levererade Overskottsel fungerar som en
elkonsumtionsbuffert for prosumenten, vars kop av el minskas med den el som denne
levererat ut pa natet. Prosumenten aldaggs endast betala energi och mervardesskatt pa
mellanskillnaden av kdpt och levererad el. Ytterst begransad administration kravs for att
ansluta sig till systemet - i allmdnhet kraver endast elhandelsféretagen att prosumenten
meddelar att de i framtiden kommer att leverera fornybar el till natet.

7.4 Norge

Norge tillampar varken nettodebitering, feed-in tariffer eller skattereduktion for
egenproducerad fornyelsebar el (RES LEGAL 2013). Den typ av stod som norska prosumenter
kan fa for sin elproduktion ar elcertifikat — ndagot som dock inte ar anpassat till smaskaliga
elproducenter och diarmed inte heller I6nsamt (Sprenger 2013). For att gora det enklare for
privatpersoner att mata ut el pa natet inférdes ar 2013 dispenser fran gallande regelverk for
"plusskunder”; kunder som Over ett ar konsumerar mer el an de producerar, men som under
vissa timmar av aret ar nettoproducenter. Konventionella elproducenter maste betala for all
el som matas in pa natet, men i och med dispenserna ar det nu tillatet att “plusskunden”
endast betalar for nettoproduktionen. Pa samma satt ar det nu tilladtet att ”"plusskunden”
endast betalar for sin nettokonsumtion av el. Nettoproduktion och -konsumtion mats pa
timbasis, vilket ar anledningen till att det kravs en elméatare som mater bade uttag och
inmatning varje timme (NVE 2013). Elndtsbolagen i Norge ar skyldiga att ta emot el fran
kunder som vill mata in el, men om de vill utnyttja dispenserna beskrivna ovan och betala
kunden for elen ar frivilligt (Sprenger 2013). Det pris prosumenten kan fa for elen bestams i
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ett avtal mellan kunden och elndtsbolaget, men boér félja marknadspriserna (NVE 2013).
Andringar diskuteras for att garantera “plusskunder” ersattning fér den inmatade elen. Ar
2011 borjade Norges forsta privatperson salja el till elnatet (Sprenger 2013).

7.5 Nya Zeeland

Nya Zeeland ger inga ekonomiska stod till fornyelsebar, smaskalig elproduktion och
uppmanar invanare som redan har en anslutning till elndtet att inte installera ett eget
natanslutet elproduktionssystem. Regeringen menar att det sallan ar ekonomiskt [6nsamt
och inte heller ger sa stora miljomassiga vinster. De anser att da 77 % av den nya zeeldndska
elen redan kommer fran foérnybara kallor och de elproduktionsanlaggningar som ar
planerade daven de kommer att nyttja fornybara energikéllor, blir fordelarna med smaskalig
fornyelsebar elproduktion i hushallen inte sa stor som i flera andra lander (EECA 2014).
Elproduktion for eget bruk dar 6verskottet matas ut pa elnéatet ar tillatet, men idet finns inga
krav pa att energibolagen maste kdpa elen eller for hur mycket. Det ar darmed upp till
elbolaget vad de betalar for elen som matas ut. Den som valjer att mata ut el pa natet
maste, likt i Sverige, fa sin anldggning godkand av elndtsbolaget av sadkerhets- och
elkvalitetsskal (EECA 2010).

White et al (2013) ar en av de grupper som foresprakar en mer distribuerad
energiforsorjning i Nya Zeeland; de framhaller att el producerad av hushall vore bra for att
minska transmissionsforluster i elndtet och for att halla elpriserna nere. Detta eftersom det
mesta av Nya Zeelands el genereras i vattenkraftverk vilket gor att elpriserna stiger kraftig
under torrperioder. Ddremot anser inte heller de att ett stodsystem sdasom feed-in tariffer
vore lampligt i Nya Zeeland — elmarknaden ar valdigt konkurrensutsatt vilket motverkar alla
initiativ som bygger pa dyrare elrakningar.

7.6 Storbritannien

Mikroproduktion ar ett viktigt medel for Storbritannien for att kunna uppna sina langsiktiga
energimal; daribland att minska vaxthusgasutsldappen och 6ka energisikerheten. Ar 2050
vantas mikroproduktion baserad pa férnybara energikallor och energikallor med Iagt fossilt
kolinnehdll kunna uppfylla 30-40 % av Storbritanniens elbehov (Allen et al 2008).
Strategierna for att oka och stodja mikroproduktion finns formulerade i regeringens
Microgeneration Strategy, dar forslag pa atgarder ges for att tackla de icke-ekonomiska
hinder som finns for mikroproduktion. Tanken ar att den fulla potentialen i de statliga
ekonomiska stod som finns pa sa satt ska kunna utnyttjas battre. Atgirder ska vidtas
gdllande bland annat informationsspridning, kunskapslyft i branschen, certifiering av
installatorer och produkter, energiklassning av byggnader med hansyn till mikroproduktion
och mojligheterna for grupper att installera mikroproduktionsanlaggningar tillsammans
(DECC 2011a).

Ar 2010 inférde Storbritannien feed-in tariffer. Dessa ersatte det tidigare investeringsstodet
Low Carbon Buildings Programme for smaskaliga produktionsanlaggningar (Hammond et al
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2012). Stodmekanismen Renewable Obligation Certificates — en motsvarighet till elcertifikat
— haller pa att fasas ut (DECC 2011b).

Storbritannien har som mal att ar 2016 ska alla nybyggda bostdder vara ”“net zero carbon
homes”. Detta innebér att nettoutslappen av koldioxid fran uppvarmning, kyla, ventilation,
varmvatten och fastighetsel 6ver ett ar ska vara noll. Definitionen innehaller ocksa krav pa
hur energieffektiv byggnaden ska vara, uttryckt i kWh/(m?:ar). Det finns olika tilldtna satt att
uppna nettonollutslapp. Antingen kan byggherren na nollutsldpp av koldioxid genom att
bygga energieffektivt och installera vdarme- och elsystem med laga utslapp, exempelvis
solceller. Eller kan byggherren vilja att uppna utslipp av max 10 kg CO,/(m?-ar) (for
friliggande hus, gransen varierar med byggnadstyp) och kompensera den mangd koldioxid
som sldapps ut med sa kallade "allowable solutions”. Det vill sdga, byggherren kan vilja att
investera i projekt som leder till utslappsminskningar och tillgodordakna sig dessa. Vilka
projekt som raknas till “allowable solutions” ar inte faststallt annu, men det skulle kunna
vara att anvanda smarta l6sningar i byggnaden, investera i gatubelysning med laga
koldioxidutsldapp eller betala in pengar till en fond som utfér godkdanda projekt (Zero Carbon
Hub 2013).

7.7 Tyskland

Die energiewende — energiomstallningen — ar ett begrepp for Tysklands ambitioner att
omforma sitt energisystem genom att ersatta karnkraft och kolkraft med fornybara branslen
(Graupner 2013). Malet ar att 80% av elenergin ska vara fornybar ar 2050 och att
elkonsumtionen ska ha minskat med minst 10 % till ar 2020 (Alpman 2012). Begreppet
Energiewende har sina rotter i det tyska karnkraftsmotstandet pa 70-talet och fick ett
uppsving efter karnkraftsolyckan i Fukushima ar 2011, da regeringen valde att avveckla
karnkraften till ar 2022. Detta ledde till stora satsningar pa fornyelsebar energi (Graupner
2013). En del av lagstiftningen for att na energimalen specificerade ovan ar "Renewable
energy sources act” med den tyska forkortningen EEG, som framjar férnybar elproduktion
genom feed-in tariffer. EEG har inspirerat flera lander till liknande lagstiftning och ar en
utveckling av den tyska lagen om feed-in tariffer fran ar 1991. Prosumenter garanteras
tillgang till att mata ut el pa natet och en fix inkomst per kWh under 20 ar (Energy Transition
2014a).

De tyska feed-in tarifferna har lett till snabb och kraftig utbyggnad av anldaggningar for
fornyelsebar elproduktion. Ar 2012 hade 6éver 1 miljon tyskar installerat solceller pa taket, en
trend som har accelererat de senaste aren (Hansson 2012). Samma ar dgdes 47 % av den
installerade effekten fornyelsebar energi av tyska hushall och kooperativ (Energy Transition
2014b). De ekonomiska stoden for fornyelsebar elproduktion hamnar dock pa hushallens
elrakningar, vilket har lett till att Tyskland har bland de hogsta elpriserna i Europa — nagot
som ocksa har ett brett stod hos invanarna (Hansson 2012).
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7.8 Spanien

Ar 2012 avskaffades de spanska feed-in tarifferna av ekonomiska skal. En kraftig 6kning av
efterfragan pa el mellan ar 2000 och 2008 ledde till en alltfér stor utbyggnad av framst den
fornyelsebara elproduktionen, vilket resulterade i stora Overskott av elektricitet och
ekonomiska problem (Mir-Artigues 2013). De ekonomiska problemen berodde ocksa till stor
del pa att kostnaden for de generdsa statliga stod som fanns for fornyelsebar elproduktion
inte kunde tackas genom att hdja elpriset; Varje ar sattes en maxgrans for elpriset, och om
denna oOverskreds betalade den spanska regeringen sjalv mellanskillnaden. Kostnaden for
detta blev hog (Morris 2009).

Prosumenters egenproduktion av el blev alltsa en forlustaffar for energi- och elnatsbolagen. |
ljuset av detta ansags inte fordelarna med lagre néatforluster och underhallskostnader
overvaga de extra kostnaderna fornyelsebar mikroproduktion ger i form av natférstarkningar
och behov av reservkraft (Mir-Artigues 2013). Istdllet for feed-in tariffer ger nuvarande
lagstiftning dgare av elproduktionsanlaggningar med en effekt lagre an 100 kW madjlighet att
ansluta till elnatet och salja elen till marknadspriser (pv magazine 2014).

7.9 USA

| USA varierar det mellan olika stater vilket system for prissattning av egenproducerad el
som anvands (Sullivan et al 2014). | juli 2013 hade 43 stater nettodebitering (DSIRE 2013a),
med varierande bestammelser for hur stor ersattning som betalas ut nar prosumenten ar
nettoproducent, hur stor effekt som far matas in pa natet och vilka typer av anlaggningar
som raknas (Sullivan et al 2014). Ett farre antal stater — 7 stycken i maj 2013 (EIA 2013) -
tillampar utdver nettidebitering dven feed-in tariffer, nagot som dock inte vantas 6verga till
en federal policy. Ett tredje satt att ge ekonomiska stod till privatpersoner som producerar
egen elektricitet ar PACE-programmet (Property Assessed Clean Energy), vilket innebér ett
lan som prosumenten betalar tillbaka manadsvis genom ett tilldagg pa fastighetsskatten.
Syftet ar att de manatliga vinsterna fran den egna elproduktionen ska 6verskrida den
manatliga extra kostnaden for lanet (Sullivan et al 2014). 29 stater anvande PACE-
programmet i april 2013 (DSIRE 2013b). | USA, likt i Sverige, stélls sdkerhets- och
elkvalitetskrav pa den anlaggning som installeras, tillstand kravs for installation och bygglov
kan behovas (U.S Department of Energy, 2012a). | vissa stater kan prosumenten dven ansdka
om att grannarna inte ska kunna uppféra nagon typ av konstruktion som hindrar den egna
anlaggningen fran att producera el (U.S Department of Energy 2013). Avdrag, subventioner
och skatteldttnader forekommer ocksa for att oka l|onsamheten foér fornybara
elproduktionsanlaggningar (U.S Department of Energy 2012b).

7.10 Belgien

Belgien anvander, vid mikroproduktion, ett liknande system med matare som kan backa men
aldrig visa negativ konsumtion. Detta innebar att prosumentens eventuella 6verskott
levereras ut pa natet utan ersattning. Mikroproducenten ar helt befriad fran energiskatt sa
lange anlaggningen har en kapacitet som understiger 10 kW (5 kW i Brysselregionen) och
mervardesskatt samt natavgift betalas enbart pa den positiva skillnaden i elmataren.
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Elnatsforetaget formedlar informationen om leveransvolymerna till elhandelsféretagen som
i sin tur baserar fakturorna pa dessa uppgifter. Detta system har mott kritik fran marknadens
parter, men ingen forandring verkar vara planerad i nuldget (SOU 2013:46).
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BILAGA 1 - FALLSTUDIE A

Mikroproduktion av el av Love Jonsson & Jonas Persson

Jonsson, L & Persson, J. Mikroproduktion av el. | boken Smart om smarta néat (Pyrko, red.).
Lunds Universitet, Energivetenskaper, LUTMDN/TMHP-14/3053-SE, 2014.

Slutsatser

Utifran de studerade rapporterna kring mikroproduktionens paverkan pa elnatet,
tekniska aspekter, samt de studerade lagtexterna kan nagra generella slutsatser dras:

En hog penetrationsniva av mikroproduktion i ett lagspanningsnat i Sverige kan tolereras
innan gransvarden uppnas.

Pa grund av radande tekniska och ekonomiska forutsattningar bedomer forfattarna
penetrationsnivan av mikroproduktion fran vindkraft i Sverige som lag inom en
overskadlig tidsperiod.

Baserat pa den studerade litteraturen kring solinstrdlning, tillgdnglig teknik och
ekonomiska incitament finner forfattarna det inte som troligt att penetrationsnivan av
solceller for mikroproduktion i Sverige inom en 6verskadlig tidsperiod kommer att vara
sa hog att den paverkar lagspanningsnaten.
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BILAGA 2 - FALLSTUDIE B
Solel pa Solbjer av Li Wiberg och Juliane Albrecht

Wiberg, L & Albrecht, J: Sol pa Solbjer. En studie i hur solceller kan bidra till hdllbarheten i en
ny stadsdel, Lunds Universitet, Energivetenskaper, LUTMDN/TMHP-13/5298-SE, 2013.

Slutsatser

Elbehov i byggnaderna

Elbehovet i byggnaderna pa Solbjer féljer olika riktlinjer och certifieringssystem. Det skulle
kunna sdnkas antingen genom att Lunds kommun stéller krav pa en lagre elanvdandning
istallet for att endast sdtta upp mal och visioner, eller genom att endast ge erbjudande om
att fa bygga pa Solbjer till byggherrar som, likt Solbjer Bostad AB, sjalva tar initiativ att halla
elanviandningen lag.

Relevanta solcellstekniker

Utvecklingen av nya solcellstekniker som &r billigare och har hogre verkningsgrad ar pa
snabb frammarsch, men dessa kommer inte att vara aktuella for byggnationen pa Solbjer.
Detta beror pa att byggherrarna i allmanhet ser trygghet hos leverantéren som en valdigt
viktig faktor, och byggherrarna anser att detta ar svart att uppna med nya, otestade
solcellstekniker. For Solbjer rekommenderas monokristallina solceller, vilket ar den teknik
som ar storst pa marknaden i dagslaget.

Installations- och driftskostnader

Installationskostnaderna i denna rapport ar relativt hoéga, och ar det som begransar
byggherrarnas vilja att installera storre mangder solceller pa Solbjer. Driftskostnaderna
bedoms i praktiken som obefintliga, och ar en stor anledning till varfér byggherrarna staller
sig positivt till installation av solceller, speciellt om byggherren ska fortsatta att forvalta
fastigheten efter det att byggnationen ar fardig.

Potential for solelproduktion

Potentialen for alla planerade byggnader pa Solbjer uppgar till 6,1 GWh/ar, vilket motsvarar
70 % av omradets elbehov. Da de byggnader som i dagslaget saknar byggherrar exkluderas
fran berakningarna ar potentialen for solelproduktion istéllet 4,5 GWh/ar, vilket motsvarar
62 % av elbehovet for dessa byggnader. Potentialen for solel pa Solbjer ar hog. Den &r inte sa
hog att den nar upp till de mal och visioner som finns om ett energibehov som helt tacks av
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fornybar energi, men da solceller inte ar det enda alternativet for produktion av fornybar el
pa Solbjer bor potentialen for fornybar el pa Solbjer kunna ndrma sig malen och visionerna.

Solelproduktion enligt byggherrarnas forutsattningar

Solelproduktionen uppgar enligt forutsattningar fran byggherrarna till 3,3 GWh/ar, vilket
motsvarar 46 % av deras byggnaders elbehov. Detta jamfors med siffrorna da de byggnader
som inte har tilldelats nagra byggherrar exkluderas i Kapitel 12.4. D@ hansyn tas till
byggherrarnas forutsattningar och onskemal ar solelproduktionen, som véantat, lagre an
potentialen. Har galler ett liknande resonemang som for elbehov i byggnaderna, namligen
att en hogre faktisk solelproduktion skulle kunna uppnas om de mal och visioner som finns
gédllande omradet 6vergick i krav, eller att byggherrar som sjalva tar initiativ till att installera
solceller med storre exklusivitet erbjuds de byggratter som finns.

Goda forutsattningar for att solcellssatsning genomfoérs

De flesta byggherrar som ar aktuella for byggnation pa Solbjer vill garna bidra till den
hallbara vision som finns, bland annat genom att installera solceller, men kan inte installera
sa mycket som potentialen tillater pa grund av ekonomiska skal. De anser i dagslaget att det
inte ar Idnsamt att installera solceller, och att aterbetalningstiden for ett sadant system ar
for lang. Detta behdver Lunds kommun, Kraftringen, Brunnshogsprojektet och andra
ingdende parter diskutera for att finna en I6sning. Denna |6sning skulle kunna inkludera
bland annat subventioner, delat dgandeskap eller att ett mer fordelaktigt pris betalas ut till
byggherrarna for solel som matas in pa elnatet.
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BILAGA 3 - FALLSTUDIE C

Micro-generation in local power grids av Karin Hansson och Sara

Olsson
Hansson, K & och Olsson, S: Micro-generation in local power grids. Lunds Universitet,
Energivetenskaper LUTMDN/TMHP-14/5307-SE, 2014.

Denna rapport har fokuserat pa hur laststyrning och energilager kan balansera variationerna
i ett lokalt elndt med en hog andel mikroproduktion fran solceller och smaskaliga
vindkraftverk. For att undersdka detta, har bade en litteraturstudie av mojliga |6sningar,
samt en fallstudie av en planerad stadsdel i Malmg, d.v.s. Hyllie, utforts.

De viktigaste resultaten fran denna studie ar att belastningen fran mikroproduktionen i ett
bostadsomrade vasentligt kan komma att Overstiga efterfragan vid vissa tillfallen,
huvudsakligen mitt pa dagen under sommartid. Om omradet ddaremot bestdr av en
blandning av bostader och kommersiella verksamheter, kommer belastningen inte att
overskrida kapacitetsgransen i natet. De mest lovande I6sningarna for att hantera laster som
overstiger natkapaciteten i ett lokalt elnat, ar batterier och kritisk topp-prissattning. For
narvarande, och troligen inom den narmsta framtiden, ar batterier betydligt dyrare &n
natutbyggnad. Dessutom ar dgandet av energilager begransat for natagaren.

Rekommendationer for framtiden ar att mikroproduktion bor tas i beaktning vid planeringen
av ett lokalt elndt med bostadslast, da produktionen i detta fall kan dverstiga natkapaciteten.

Nyckelord: Mikroproduktion, natagare, energilager, laststyrning, effektvariationer

Research questions
The following questions have been in focus and are answered throughout the report:

* How does a typical load profile look like for a local grid with residential and
commercial activities as well as a high penetration of micro-generation?

* |s the conventional electricity grid dimensioned to handle micro-generation or
does further measures have to be taken in the future?

* What are the most promising sustainable energy storage possibilities for a local
grid with a high penetration of micro-generation?

*  Which Demand Response method is the most suitable for peak reductions?

* |s Demand Response and/or energy storage enough to balance the intermittent
micro-generation?

* Can energy storage be an economically viable solution compared to
reinforcements in the grid?

* How are the solutions regulated and how does this affect the implementation of
the solutions?

Conclusions
The main conclusions from both the literature study and the case study are:
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In a residential area with a high penetration of micro-generation, the load from
production will exceed the demand load during some occasions. Therefore, conside-
ration has to be taken regarding micro-generation when planning a local grid with
undiversified demand profiles.

In a more diversified area, like Hyllie, the conventional dimensioning of the grid will
be able to support a high penetration of micro-generation as the total load will not
increase.

The Energy Storage technologies that are most suitable for local peak shaving in an
area with high micro-generation are NaS and Li-ion batteries because of their
favourable technical and environmental aspects.

The Demand Response method that is the most promising for peak shaving is Critical
Peak Pricing.

With the prices of today, investments in battery storages in a local grid, as an
alternative to T&D upgrades are not economical without subsidies. However, DR is a
more economical solution but this is not sufficient to reduce all intermittencies.

The business-case for balance solutions in a more diverse area is rather to smooth
the load duration curve with ES and DR in order to be able to connect more
customers to the same loop. It would then be possible to avoid investment in T&D
upgrade.

Presently, the legislations regarding the ownership of energy storages regulate the
DSO’s possibilities to operate storages as electricity trading is prohibited for a DSO.
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